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GENERALITIES 



GENERALITIES 



I GENERALITIES 

1-1 But de Petude d’un systeme mecanique 

Un mecanisme est un organisme de transmission du mouvement ou de la puissance d’une 
piece du mecanisme a une autre. 



But de Petude d’un mecanisme : 

1/ Mouvement de mecanisme a la demande (deplacement ; vitesse ; acceleration et leurs 
equations) 

2/ Type de transmission de mouvement : 

Transmission des puissances : courroie trapezoidale ; courroie synchrone ; 
chaines et roues dentees ; engrenages. . . 

Transformation des formes des mouvements : changer la vitesse ; transformer 
le mouvement de rotation en mouvement rectiligne ; transformer le mouvement 
rectiligne en un mouvement de rotation ; transformer le mouvement de rotation 
en mouvement oscillant. . . 

3/ Controler les transmissions des mouvements et des puissances de mecanisme : 

Assurer les fonctions de transmission du mouvement (deplacement ; vitesse ; 
acceleration) 

Assurer les transmissions des puissances 

Determiner la resistance des materiaux de toutes les pieces de mecanisme 
4/ Modifier les pieces de transmission (s’il est necessaire) : 

Ajout de cannelure 

Ajout de bouts d’arbres cylindriques et coniques 
Ajout de carre d’entrainement 

5/ Ajout de pieces des mecaniques pour assurer le fonctionnement des mecanismes et les 
fixations. 
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1-2 Pieces de constructions des mecaniques 

Les pieces appelees de constructions des mecaniques assurent le fonctionnement des 
pieces de transmission de puissance. 

Elies sont egalement assurees par un assemblage de systeme de mecanisme, et fixees 
sur le terrant ou sur le supporteur. 

1-2-1 Pieces mecaniques pour assurer les fonctionnements des pieces de transmission de 
puissance 

1/ Piece pour la transmission de puissance ou Pinstallation des pieces de 
transmission de puissance 

• Arbres ou axe 

2/ Piece pour reduite le frottement entre deux pieces 

• Roulements 
3/ Piece pour le clavetage 

• Clavette 

• Dentelures 

• Stries 

• Cannelure 

1-2-2 Pieces mecaniques pour la fixation ou la position des pieces 
1/ Pieces pour liaisons fixes : 

• Vis et ecrou 

• Goupilles 

• Rivee 

• Pieces de pincement 

2/ Pieces pour liaisons elastiques : 

• Amortisseur 

• Ressort (pour la fixation ou la position des pieces) 

3/ Pieces pour la position des pieces : 

• Anneau d’ arret 

• Segments d’ arret 

• Rondelle 

• Goupille 

• Lardon 
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1-2-3 Pieces pour autre fonction : par exemple la boite, les pieces pour lubrification. . . etc. 
Dans ce livre nous ne parlerons pas de ces pieces. 



Tableau 1-1 Pieces de construction mecanique et leurs utilisations pratiques 



Pieces de construction 
mecanique 


Utilisations dans les constructions et les industriels 


1/ Axe 


al Installer les engrenages, came, bielle, manivelle, poulie et cable.. 
bl Installer couramment des roulements sur les deux extremites 
d Pour installer des pieces sur l’axe et deplacer avec l’axe nous 
avons besoin de pieces de fixation. Ex. : anneaux d’ arret ; freins 
d’axes en fil ; segments d’ arret ; cannelures ; clavette dentelures ; 
stries... 


2/ Arbres canneles 


Pour transmettre des efforts importants 


3/ Roulements 


al Installer l’axe sur deux ou plusieurs roulements 

b/ Reduire la perte de frottement pendant la transmission de 

puissance 


4/ Ressorts 


Assurer les diverses fonctions : 

tf/Mouvement autour d’une position donnee 
b/ Limitation d’ efforts 
d Rattrapage d’un jeu du a l’usure 
d/ Dilatation due a un echauffement 
el Amortissement de vibrations 
fl Contact d’une piece avec une autre 
gl Freinage d’ecrous 


5/ Vis et ecrou 


al Assembler les pieces mecaniques 

bl Fixer la piece sur le bois ; le beton ; l’acier ou la terre 


6/ Rivet 


Pour 1’ assemblage des pieces : 

Nous les utilisons souvent pour assembler deux toles en aciers. 


7/ Goupille 


Une goupille sert a assurer : 

al une immobilisation d’une piece par rapport a une autre 
bl un positionnement relatif 


8/ Clavetage 


Un clavetage s’agit d’une liaison complete realisee par adherence et 
obstacle si glissement. 
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II Pieces mecaniques pour assurer les fonctionnements des pieces de transmission de 

puissance 

2-1 Axe : (voir chapitre 2) 

L’axe est pour supporter les pieces mecaniques. Quand l’axe supporte les pieces de 
transmission de puissance, nous appelons aussi un arbre. 

2-2 Accouplements elastiques : (voir R. Quatremer « Construction mecanique ») 

Les accouplements elastiques sont des composants de transmission de puissance entre deux 
pieces. Nous pouvons aussi considerer qu’il est une liaison elastique pour assurer la 
transmission de puissance de deux arbres. Si les axes de deux arbres ne sont pas sur la 
meme ligne, les defauts de position des arbres provoquent des deformations de 
l’accouplement. Les transmissions de puissance sont assurees. 

II existe deux types d’accouplement elastique : 

Modele Minifex pour puissance faible (3 a 20 kW) 

Modele Jubolstra pour puissance moyennes (15 a 100 kW) 

Tableau 1-2 Accouplements elastiques 



Types des 
accouplements 
elastiques 



1/ Modele 
Minifex 



2/ Modele 
Jubolstra 



Caracteristiques 



a / II est constitue de deux manchons non 
aleses en aluminium ou en fonte, 
comportant chacun deux doigts 
d’entramement, et d’un element 
elastique. 

b/ Les elements en caoutchouc sont de 
bonne rigidite aux sollicitations 
altemees. 

c/ II faut veiller a ce que les manchons ne 
s’ecartent pas axialement, au risque de 
faire sortir les doigts d’entramement 
des armatures collees sur le 

caoutchouc. 

a / II est constitue de deux manchons en 
acier matrice et d’un element de forme 
hexagonale en caoutchouc, 
b/ Le caoutchouc est precontract par une 
attenuation efficace des irregularites de 
couples. 

c/ II accepte des desalignements 

importants et se demonte radialement. 
d/ Le couple maximal est peu frequent et 
non periodique. 



Figures 
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2-3 Roulement 

Les roulements sont pour reduire la perte de l’energie de frottement et assurer la translation 
de puissance. 



Tableau 1-3 Roulement 



Types de paliers lisses 



Caracteristiques 



Figures 



1/ Roulement a bille 



1/ II en existe a une et a deux rangees de 
billes. Ce sont les roulements les plus 
utilises, car en termes de prix, ils ont le 
meilleur rapport performance. 



V//AAAA 



[ 1 






2/ II peut supporter des charges radiales 
et des charges axiales. 



77M71 



II 



D 



3/ La profondeur des chemins de 
roulements permet une bonne rigidite. 






2/ Roulements a 
rouleaux 



3/ Roulements a 
aiguilles 



1/ Le roulement a rouleaux est congu 
pour supporter des charges radiales 
importantes. La surface de contact etant 
plus importante que pour les billes, il 
permet done de supporter de plus fortes 
charges. II permet aussi des vitesses de 
rotation elevees. 

2/ Le support des charges axiales depend 
par contre de la fabrication du roulement. 
Plus le support doit etre important, plus il 
faut faire un chemin de roulement 
profond afin que les bagues prennent 
appuis sur les rouleaux. 

1/ Les roulements a aiguilles sont assez 
particuliers. Ils ont une forme tres 
allongee. 

2/ Ils permettent de supporter de fortes 
charges radiales dans un encombrement 
tres reduit. 

3/ Ils n’acceptent aucune charge axiale. 
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Types des roulements 



Caracteristiques 



Figures 



4/ Roulements a 
rouleaux coniques 



1/ Le roulement a rouleaux coniques est un 
roulement a contact angulaire. 

2/ II peut supporter les charges radiales 
importantes. Pour la charge axiale il depend 
de son angle de contact. Plus Tangle sera 
grand, plus les charges axiales supportables 
seront grandes. 




5/ Butees a billes 



1/ La butee a un faible frottement comme 
les roulements, mais ne permet pas de 
guider radialement l’arbre en rotation. 

2/ La butee a simple effet (une rangee de 
billes) n’admet des charges axiales que 
dans un seul sens. 



A 



d 



3/ La butee a double effet supporte la 
charge axiale dans les deux sens. 

4/ II faut une charge axiale minimale pour 
garantir le roulement des billes et le bon 
fonctionnement de la butee. 



yr 



6/ Butees a rouleaux 



Ce type de butee est tres rare. 



7/ Roulements 
lineaires 



Ces roulements sont utilises pour des 
guidages lineaires done pour obtenir une 
liaison glissiere. Mais chaque roulement, 
pris individuellement, peut permettre de 
creer une liaison pivot glissant ou une 
glissiere. 
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2-4 Paliers lisses 





Tableau 1-4 Paliers lisses 



Types de paliers lisses 


Caracteristiques 


Materiaux 

principaux 


1/ Coussinets frittes 


a / Au cour de fonctionnement, il se cree 
un film d’huile entre le coussinet. 
b/ La determination de ces coussinets 
s’effectue en utilisant l’abaque, qui 
donne la charge admissible en 
fonction de la frequence de rotation 
de l’arbre. 


Materiaux frittes 
impregne d’huile 


2/ Coussinets en materiau 
thermoplastique 


a / Ils permettent d’amortir les 
vibrations. 

b/ Ils doivent etre arretes en translation 
puisqu’ils ne sont pas montes 
serres. 


En polyamide (Nylon) 
En polymeres haute 
performance 


3/ Coussinets massifs 


Ils sont usines dans la masse, moules ou 
en materiaux corroyes. 


Voir NF ISO 4379, 
4382-1 et 4362-2 


4/ Coussinet en carbone 


Ils sont utilises pour des temperatures 
de fonctionnement allant jusqu’a 400°C 




5/ Coussinets en tole revetue 


Ils sont fabriques en deposant une 
couche mince d’un materiau fritte sur 
une tole plane. Ensuite, des bandes sont 
decoupees puis roulees. 

Les trous, gorges ou rainures eventuels 
pour l’amvee du lubrifiant sont 
effectues avant roulage. 
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III Liaisons pour assurer la fixation ou la position des pieces 

3-1 Liaisons fixees 

3-1-1 Liaisons fixees rigides permanents 

Tableau 1-5 Liaisons fixees rigides permanents 



Liaisons 



Caracteristiques 



Figures 



II. Liaison de 
sertissage 



Cette fixation est obtenue par la 
deformation permanente de l’une 
des parties de la piece metallique. 

(Dans cet ouvrage nous ne 
presenterons pas cette liaison.) 



{ 



2/. Liaison par 
soudage 



Cette fixation entre des pieces 
metalliques est obtenue par 
soudage. 

(Dans cet ouvrage nous ne 
presenterons pas cette liaison.) 




3/. Liaison par 
collage 



Cette fixation est obtenue par la 
colle. Le choix de la colie en 
fonction des efforts entre deux 
pieces collees et les materiaux des 
pieces. 




(Dans cet ouvrage nous ne 
presenterons pas cette liaison.) 






4/. Liaison par Cette fixation est obtenue par la 

rivetage mise en place de plusieurs rivets 

entre les pieces. Le metal des rivets 
doit etre malleable a froid ou a 
chaud pour permettre le 
refoulement de la metalliere. 
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3-1-2 Assemblages rigides demontables 

Dans cette liaison les pieces assemblies doivent etre entierement solidaires de 1’ autre tout 
en pouvant etre demontables et remontees a volonte. 

3- 1-2-1 Assemblage plan sur plan 
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3- 1-2-2 Assemblages cylindriques 

Tableau 1-7 Assemblages cylindriques 



Cas 



Caracteristiques 



Figures 



1/ Boulon 



1/ Supprimer quatre 
degris de liberti entre 
deux pieces assemblies. 
Les autres degres de 
liberte sont obtenus par le 
boulon. 

2/ Assurer une liaison 
fixe par boulon. 




2/ Bague conique 
fendue 



1/ Supprimer quatre 
degres de liberte entre 
deux pieces assemblies. 
Les autres degris de 
liberti sont obtenus par 
obscene. 

2/ Assurer une liaison 
fixe par bague. 




3/ Vis 



1/ Supprimer quatre 
degris de liberti entre 
deux pieces assemblies. 
Les autres degris de 
liberti sont obtenus par 
obscene. 

2/ Assurer une liaison 
fixe par vis 




4/ Clavette 



1/ Supprimer quatre 
degris de liberti entre 
deux pieces assemblies. 
Les autres degris de 
liberti sont obtenus par 
obscene. 

2/ Assurer une liaison 
fixe par clavette. 
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3- 1-2-2 Assemblage conique 



Tableau 1-8 Assemblage conique 



Cas 



Caracteristiques 



Figures 



1/ Vis 



1/ Supprimer cinq degris 
de liberti entre deux 
pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par vis. 




2/ Ecrou + Clavette 1/ Supprimer cinq degres 
parallele de liberte entre deux 

pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par l’icrou. 

2/ Assurer une liaison par 
clavette parallele. 




3/ Ecrou + Clavette 1/ Supprimer cinq degris 
disque de liberti entre deux 

pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par l’icrou. 

2/ Assurer une liaison par 
clavette disque. 




4/ Clavette 
transversale 



1/ Supprimer cinq degris 
de liberti entre deux 
pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par le mixte. 

2/ Assurer une liaison par 
clavette transversale. 
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3- 1-2-4 Assemblage prismatique 

Tableau 1-9 Assemblage prismatique 



Cas 



Caracteristiques 



Figures 



1/ Vis et ecrou 



1/ Le prisme itant de 
section carrie. 

2/ Supprimer cinq degres 
de liberte entre deux 
pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par vis et ecrou. 




2/ Vis 



1/ Le prisme etant de 
section carree ou 
rectangulaire... 

2/ Supprimer cinq degres 
de liberte entre deux 
pieces assemblies. Le 
sixieme degri est 
supprimi par boulon et 
icrou. 




3- 1-2-5 Assemblage helicoi’dal 



Tableau 1-10 Assemblage prismatique 



Cas 


Caracteristiques 


Figures 


1/ Vis serree a 
fond de filet 


1/ 11 permet de supprimer cinq 
degris de liberti. 

2/ Le sixieme degri est supprimi 
par un arret en transmission (a 
fond de filet) 








— 
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Cas 



Caracteristiques 



Figures 



2/ Vis serree avec 1/ II permet de supprimer 
arret contre un cinq degres de liberte. 

epaulement 



2/ Le sixieme degre est 
supprime par un 
epaulement. 



3/ Vis avec utilisation 1/ II permet de supprimer 
d’un ecrou comme cinq degres de liberte. 

contre-ecrou 



2/ Le sixieme degre est 
supprime par un ecrou. 




3-1-3 Guidages en translation 

Les guidages en translation entre deux pieces sont realises par des assemblages rigides 
demontables. La liaison est une liaison glissiere. 

3- 1-3-1 Assemblages prismatiques 

Les assemblages prismatiques donnent une liaison glissiere sur les surfaces en contact des 
pieces. Ces surfaces de contact peuvent etre les formes que nous souhaitons. (Voir le 
tableau 1-11) 

Tableau 1-11 Forme de surfaces en contact entre deux pieces 

(Exemples) 



Exemples 


Figures 


1/ Deux plans orthogonaux 


rU 




0 


Exemples 


Figures 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



2/ Forme en te 




3/ Forme en trapeze appelee queue 
d’aronde 




3- 1-3-2 Assemblages cylindriques 

1/ La forme des surfaces en contact donne une liaison pivot glissant. II est necessaire 
d’ajouter au moins un element pour obtenir une liaison glissiere. 




2/ Pour eviter Fare - broutement, la longueur de guidage doit etre superieure a la longueur 
limite. 

3/ Nous utilisons les roulements ; ou le fortement fluide, ou le magnetisme pour diminuer 
l’usure. 
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Tableau 1-12 Assemblages cylindriques 
(Exemples) 



Exemples 



Figures 



1/ Coulisseaux entre deux 
cylindres 




2/ Coulisseaux entre deux 
cylindriques et un plan 




3/ Clavettes paralleles 
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Exemples 



Figures 



4/ Goupille cylindrique 




5/ Vis a teton 




6/ Cannelures 




7/ Dentelures 
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3-1-4 Guidages en rotation (liaisons en rotation) 

Les liaisons en rotation entre deux pieces sont realisees par des assemblages rigides 
demontables. La liaison est une liaison pivot, glissant ou spherique. 

L’assemblage est constitue d’un alesage et d’un arbre. 

3- 1-4-1 Assemblages cylindriques 

De par la forme des surfaces en contact, ces assemblages donnent une liaison pivot 
glissant. Pour avoir une liaison pivot nous ajoutons au moins un element. 

Pour reduire les frottements, nous pouvons utiliser le roulement ; le frottement sur 
pointe ; le palier fluide ou sur coussin d’aire ou le palier magnetique. 

Pour obtenue une liaison temporaire nous pouvons utiliser un verrou parallele a l’axe de 
rotation, un verrou parallele radial ou par une bille et un ressort. 

Tableau 1-13 Assemblages cylindriques 



Elements ajoutes 



1/ Un plan en opposition a V effort axial 



2/ Deux plans si V effort axial est de sens 
variable 



3/ Un anneau elastique et un plan 



Figures 
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Elements ajoutes 



Figures 



4/ Vis a teton dans une gorge 




3- 1-4-2 Assemblages coniques 

Les assemblages donnent une liaison pivot a condition que V effort axial soit dirige dans 
le bon sens. En general, ils devront ajouter au moins un element. 

Tableau 1-14 Assemblages coniques 



1/ Cone seul 



Elements ajoutes 



Figures 




2/ Deux cones en opposition : montage dit 
entre pointes. 
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3- 1-4-3 Rotules 

II n’est pas necessaire d’ajouter en element parce que la forme spherique des surfaces en 
contact donne directement la liaison rotule. 

Pour diminuer les frottements nous utilisons les roulements. 

L’ alesage doit etre en deux parties pour montage. 



Tableau 1-15 Alesage 



Alesage 



Figures 




2/ Les deux partie de 1’ alesage passe 
un element 
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3-2 Liaisons elastiques 

La liaison elastique est utilisee chaque fois qu’il est necessaire d’ absorber une energie 
(fin de course), d’amortir un mouvement (suspension automobile) ou de filtre des 
vibrations (machines tournantes). Elle est egalement utilisee pour montages 
hyperstatiques. 

3-2-1 Principe 

La liaison entre deux solides est caracterisee par les proprietes suivantes : 

La liaison entre les deux solides s’effectue par T intermediaire d’un element 
deformable. 

Le deplacement relatif d’un solide par rapport a l’autre solide provoque la deformation 
de T element intermediaire. 

La deformation de l’element intermediaire genere des forces qui s’opposent au 
mouvement d’un solide par rapport a l’autre solide. 

3-2-2 Caracteristiques 

L’element intermediaire de la liaison elastique entre deux solides peut etre schematise par 
un ressort et un amortisseur montes en parallele. 




wmmmws 



3-2-2- 1 Elastique, rigidite 



L’ elasticity de se deformer avec une amplitude sensiblement proportionnelle a la 
charge, et, de maniere reversible. 



Les rigidites lineaires sont : 




Les rigidites de torsion, appelees parfois « couple de rappel », sont les rapports du 
moment applique suivant une direction sur le deplacement angulaire suivant cette 
meme direction : 



C 
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3 - 2 - 2-2 



3 - 2 - 2-3 



3 - 2 - 2-4 



3 - 2 - 2-5 



3 - 2 - 2-6 



Amplitude 

L’ amplitude du mouvement est une donnee fondamentale qui permettra de choisir les 
constituants de V element intermediate. 

Amortissement 

L’amortissement est du a un effort de freinage permettant de 1’ amplitude du 
mouvement. 

II existe deux categories d’ amortissement : 

1’ amortissement de frottement 

1’ amortissement visqueux qui requiert un effort de freinage proportionnel a la 
vitesse du deplacement relatif entre les deux solides. 

Vibrations : 

La plupart des machines sont soumises a des sollicitations periodiques altemees. Ces 
sollicitations provoquent des mouvements d’ oscillations ou de vibrations classees en 
deux types : 

les vibrations propres, obtenues si la masse est ecartee de sa position d’equilibre 
d’une distance suivant un axe. La liaison elastique permet un amortissement de 
cette vibration. 

les vibrations forcees (ou entretenue), obtenue si la machine est soumise a un 
effort suivant un axe precis. Si la liaison est parfaitement rigide, la vibration est 
integralement transmise au support. La courbe representative de cet effort est 
identique. 

Bruits 

La liaison elastique ne traite que les bruits solidiens. Ces bruits proviennent de la mise en 
vibration des structures (sol, murs plafond). Une liaison elastique attenue la propagation 
pres de la source (machine). 

Choc 

Le choc que subit une machine peut etre represente par la variation de 1’ excitation, c'est- 
a-dire de l’effort, dans le temps. Cet effort est d’une intensite importante par rapport a sa 
duree. 

La liaison elastique permet de diminuer et d’etaler cet effort dans le temps. 

L’ acceleration provoquee par un choc peut etre destructrice. Les vibrations engendrees 
peuvent, en effet, conduire a la deterioration ou la rupture de certains constituants du 
mecanisme. 
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3-2-3 Constituants liaisons elastiques 

3-2-3- 1 Ressorts metalliques 

Quatre families de ressorts metalliques 

1/ Ressorts de compression : 

Ressorts cylindriques de compression 
Ressorts coniques de compression 
Ressorts coniques en volume 
Rondelles « Belleville » 

Ressorts diaphragme 

2/ Ressorts de traction 

3/ Ressorts de torsion 

Ressorts cylindriques de torsion 
Ressorts en spirale 
Ressorts de torsion 

4/ Ressorts de flexion : ressorts a lames 



3-2-3-2 Ressorts pneumatiques : 

II existe deux types de ressorts pneumatiques : 

Ressorts dits a gaz 
Ressorts dits pneumatiques 

Leurs avantages par rapport aux ressorts mecaniques : 

L’ effort est presque lineaire sur une grande course. 

Ils ont meme encombrement pour une large plage de poussee. 

La vitesse de deplacement est modulable dans les 2 sens, mais elle est 
constante sur la course pneumatique. 

La poussee nominale est des les premiers millimetres. 

II est possible de faire varier la courbe des efforts. 

Sa vitesse reduit en fin de course. La longueur d’amortissement est 
modulable. 

Securite : pas de rupture brutale (perte progressive de gaz en cas de 
deterioration). 

Esthetique et propre 
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3-2-3-3 Amortisseurs 

Le role principal d’un amortisseur est de reduire au maximum les oscillations dues aux 
vibrations et aux chocs. 

Les types d’ amortisseurs : 

mecaniques 

hydrauliques ou pneumatiques 
magnetiques 

Tableau 1-16 Comparaison de differents de amortisseurs 



Amortisseurs 


Caracteristiques de force 


Caracteristiques d’amortisseur 


a / Verin hydraulique de 
freinage 


Grande force de freinage en 
debut de course 


La masse est freinee trop 
brutalement au debut. 

La plus grande partie de 
l’energie est dissipee en debut 
de course 


b/ Ressorts mecaniques et 
butees elastiques 


Grande force de freinage en 
fin de course 


La masse est freinee par une 
force croissante tout au long de 
la course jusqu’a E arret. 

Les ressorts gardent l’energie 
pour la restituer. De ce fait, la 
masse rebondit. 


c/ Amortisseur 
pneumatique de fin de 
course 


Grande force de freinage en 
fin de course 


La courbe de croissance tres 
forte a cause de la 
compressibility de l’aire. 

La plus grande partie de 
l’energie est dissipee en fin de 
course 


d/ Amortisseurs industriels 


Force de freinage constante 


La masse est freinee de 
maniere optimale grace a une 
force de freinage constante 
tout au long de la course. 

Ces amortisseurs receptionnent 
les masses en douceur et 
freinent celle-ci de maniere 
constante sur toute la course. 
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3-2-3-4 Amortisseurs industriels 

Ce sont des amortisseurs hydrauliques. 

1/ Avantages de amortisseur industriels : 

Energie absorbee : pour une meme force de reaction, T amortisseur industriel 
absorbe plus d’ energie. Ceci permet d’augmenter la vitesse de production de 
80 % a 100 %. 

Force de reduction : pour une meme quantite d’ energie absorbee, la force de 
reaction avec E amortisseur industriel est beaucoup plus faible. La charge sur 
le bati est diminuee de 70 % a 80 %. 

Temps de freinage : pour une meme quantite d’ energie absorbee, 1’ amortisseur 
industriel diminue le temps de freinage de 60 % a 70 % 

2/ Orifices de P amortisseur : 

Les amortisseurs comportent un ou plusieurs orifices. 

Amortisseur a orifice simple : 

Ce type d’ amortisseur foumit une grande force resistante au debut de la course 
lorsque la vitesse d’ impact est la plus elevee. 

Amortisseur a orifices multiples : 

La position des orifices determine que les caracteristiques de l’amortissement sont 
lineaires, progressifs ou auto-compenses : 

l’amortissement conventionnel : il offre une deceleration lineaire constante 
sur toute la course ; 

l’amortissement progressif : la force resistante est minimale a impact, ce qui 
permet de proteger les charges et mecanismes fragiles ; 

l’amortissement auto-compense. 

3-2-3-5 Elements mixtes : 

Cet element se comporte comme s’ils comprenaient, a la fois, un ressort et un 
amortisseur. 

1/ Articulations elastiques 

Les articulations elastiques comportent une partie en matiere du type elastomere. Cet 
elastomere leur confere la propriete d’etre a la fois un ressort et un amortisseur. 
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Caracteristiques des articulations elastiques : 

Les deformations ou les mouvements possibles sont : 

la fleche sous charge axiale ; 
la fleche sous charge radiale ; 

1’ angle de torsion sous l’effet du moment axiale ; 

Tangle conique sous l’effet du moment radial 

Deux families d’articulation elastiques : 

Articulations elastiques simples : Leur raideur est constante ou continument variable. 
II existe deux modeles de base dans certaines dimensions, en version butee laterale. 

Tableau 1-17 Articulations elastiques simples 



Modeles des 
articulations 
elastiques simples 



1/ Silentbloc 



Caracteristiques 



a/ II est constitue d’une bague 
elastomere emmanchee a force entre 
deux tubes metalliques. 
b/ Les efforts supportes sont limites 
par T adherence de T elastomere 
(adherite) sur les tubes. 



2/ Flexibloc 



a / II est realise en faisant adherer un 
bloc d’ elastomere sur deux tubes 
metalliques. 

b/ C’est la rupture de T elastomere 
dans la masse ou a T interface tube/ 
elastomere qui limite les efforts 
supportes par le Flexibloc. 



Figures 





Articulations elastiques evoluees : leur raideur est tres variable. 

Tableau 1-18 Articulations elastiques evoluees 



Modeles des articulations 
elastiques simples 


Caracteristiques 


1/ Articulation a collerette 


a / L’ articulation avec une 
collerette (d= 12 ou 
16 mm) 

b/ La raideur varie selon le 
sens a partir de la course. 



Figures 
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Modeles des 
articulations 
elastiques simples 



Caracteristiques 



2/ Articulation 
lamifiee 



a/ Pour augmenter la raideur axiale, 
nous plagons un tube metallique dans 
l’elastomere. 



Figures 



2 






L 



b/ L’ augmentation de la raideur axiale 
par insertion d’un tube metallique 
dans l’elastomere. 




3/ Articulation 
alveolee 



a/ En plagant des alveoles de tailles 
differentes a certains endroits, nous 
pouvons faire varier la rigidite 
radiale. 

b/ La raideur radiale est variable en 
plagant des alveoles dans l’elastomere 




4/ Articulation 
tourbillonnante 
Fluidbloc 



a / Le Fluidbloc comporte un 

elastomere fixe sur tube interieur et 
peut glisser sur le tube exterieur. 
b/ II donne la possibility de rotation 
complete avec une rigidite en 
torsion minimum. 

c/ Le mouvement est lubrifie par un 
produit approprie. 
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5/ Articulation 
Silenbloc a bords 
rabattus 



a / L’ articulation Silenbloc existe a 
bords rabattus. 

b/ II permet d’ augmenter la charge 
radiale. 









61 Articulation 
Spheriflex 



a / C’est une rotule acceptant des 
charges radiale et axiale relativement 
elevees. 

b/ II existe la rotule Spheriflex pour d 
de 16 mm a 44 mm. 
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2/ Supports elastiques : 

Les supports elastiques, comme les articulations, comportent une partie en matiere 
plastique du type elastomere. 

Lorsque les elements du mecanisme n’ont pas a etre lies entre eux, il suffit d’utiliser 
des butees. 

II existe des supports hydrauliques qui associent un element porteur metal - elastomere 
a un dispositif hydraulique. Ces systemes sont utilises sur vehicules automobiles pour 
ameliorer le confort tant vibratoire qu’acoustique. 

3-2-3-6 Suspension oleopneumatique de voiture 

Cette suspension oleopneumatique est un cas particulier puisque, si elle comporte, 
comme toute suspension classique de voiture, un amortisseur, il n’y a pas de ressort. 
Celui-ci est remplace par un volume d’ azote. 

En plus, une commande centralisee permet de regler la hauteur de l’assiette du vehicule 
en agissant sur la voiture d’huile contenu dans l’accumulateur. Les dernieres evolutions 
du systeme sont egalement pilotees par un calculateur en fonction de la conduite. 



IV Resistance des materiaux d’un solide 

Contrainte normale dans la traction ou compression simple 

Allongement unitaire simple 

Conditions de resistance des materiaux 

Deformations simples 

Flexion de poutre 

Stability de l’equilibre elastique - flambement 
Contrainte de contact et formule Hertz 



4-1 Contrainte normale dans la traction ou compression simple : 



traction / 

section S 



Figure 1-4 Contrainte normale 
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Contrainte de traction ou de compression 



avec : 



cr = 



Ex_ 

s 



F x 

S 



effort en traction ou en compression 
transversale S 

aire de section transversale de la poutre 



perpendiculaire 
en N 
en mm 2 



a 



4-2 Allongement unitaire simple 



A L 

8 = 

L 

Si T allongement unitaire simple £ est negatif, c'est un raccourcissement. 



F Mr 



A L 

k — h 



Figure 1-5 Allongement 

4-3 Conditions de resistance des materiaux 

1/ Condition des deformations maximales : 

La fleche de flexion ne doit pas passer la fleche admissible: 






[fa] est la fleche admissible 

2/Condition des contraintes normales elastiques maximaux : 



cr e 

K s 



<j < 





resistance elastique limite 
contrainte pratique 
coefficient de securite 



la section 
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4-4 Deformations simples : (voir XIONG Youde Formulaire de resistance des materiaux ) 

Tableaux 1-5 Deformations et contraintes 



Charges 



Effets produits par la charge 



Contraintes 



Deformations 



1/ Effort 
normal 



(concentre 

ou 

uniforme) 



1/ Traction et compression simple 



Contrainte 
normale : 



Allongement 
unitaire : 



a — i- 









o = — 
z 5 






A L x 


_ 


L 


E x 




CT .V 


L 


“£>• 




_°z 


L 


E z 



2/ Effort 
tranchant 



Cisaillement : 



Contrainte 

tangentielle 




T - - 



S surface 
T effort tranchant 



Angle de 
distorsion : 



__L T_ 

7 ~~G~S 



G module 
d’elasticite 
transversale 



Torsion : 



3/ Moment 
de torsion 



Mt 



■ : 



Mt 



My 



Contrainte 
tangentielle : 

M T 

T = P — 

7 0 



fh 



i\4/ 



Mtx 






p rayon de giration 
v coefficient de 
POISSON 



Angle de torsion 



0 = 1*1 
G /„ 



M t moment de 
torsion 
G module 
d’elasticite 
transversale 
7 0 moment d’inertie 
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Charges 



Effets produits par la charge 



Contraintes 



Deformations 



4/ Moment 
flechissant 





Contrainte 
normale : 






* f j \ 



ou 



= 






2 j 



Angle de rotation par 
la flexion : 



6 « tan 6 



r M f 

= dx + Ci 

J El 



Fleche : 



rn M f A 

- v= nt 



dx + C 2 



M x? My M z moment de flexion suivant les directions x, y, z. 

Z? module d’elasticite longitudinale I z I y moment d’inertie suivant la direction z, y. 



4-5 Flexion de poutre : (voir XIONG Youde Formulaire de resistance des materiaux) 



Charge 



Reaction 
des appuis 
Ret M 



Moment de flexion 



M-m 



Fleche 

/, 

fmax 



1/ Charge concentree a 
Pextremite : 



M v = -Px 



fx 



Px* 

6 EI 



(3 L-x) 



R a =P 
M a = -PL 



./max f B 



PL* 

3 EI 



2/ Charge concentree : 
p. 



Px 

f x -AC=—Oa~x) 

6 EI 



I 



B 



r a =p 



M A = -Pa 



M x-ac = -P(a-x) 



M x - C b -0 



fc = 



Pc l_ 

3EI 



/max =S B =T7T( 3i_a ) 



6 El 
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Charge 



Reaction des appuis 
Ret M 



Moment de flexion 

M m ax 



Fleche 

Ll 



7/ Couple en un 
point quelconque : 






^ c 

M x(AD) ~ — x 



r b =- 



M 



x(DB ) 

-j- (L-x) 



fx(AD) = ——[x 2 -L 2 + 3b 2 ] 
X{AD) 6EIL 

f = TL[ X 3 -3Lx 2 
( > 6 EIL 

+ (2L 2 + 3a 2 )x-3a 2 L] 

Cab 

fx-a = “ °) 

x ~ a 3 EIL 



8/ Charge 
concentree : 



t a 


b 


[V\ 

rt> * 




Mb- 


f c L 




r 

FU F 



r a ~PL 

A 21} 

•0 L-b) 
Pa 

B ~ 

■{31} -a 2 ) 
Pab 
2 L 2 
( L + a ) 



, „ Pab . _ 

M B = -(2 a + b) 

2Lr 



fx(AC) ~ 



P(L-a) 2 x 
12 EIL 3 



[(2 L 



M , 



Pal V 



(3 L-b) 



+ a)x 2 -3 aL 2 )] 



M ‘-ie 



2L 

Pour a = 0,3 66L 
M c -max = 0,174PL 



fx(CB) =- Pa(L [3 L(L 2 

1 12EIL 3 

- a 2 ) - (3L 2 -a 2 )(L-x)] 

fx-, : = — — — (3L 2 -5a 2 ) 

96 El 



9/ Charge uniforme 
partielle : 



A zf 



Ib 

! 



r a = 



R b - 



qa 



qa z 



_ 6 a a 5 

8 + ^ 

L L 3 



M y( — R aX 



qx 



/ 



> \ 



f x [ {x-a) 4 - x 4 ] 

* 24EI LV 7 J 



64 

v 4 









/ 



2 A 



2 — 



v 



M max M x =R a / g 

= *I 

2a 



+ l^U-3!} x ) 
6 El v 7 

+ ^(l 3 -^ 3 ) 

6 El V ’ 



10/ Charge repartie: 



ZP = qL 






R a =R b =y 



m a =m b 



M x = -(6xL-6x 2 -L 2 ) 
x 12 



gL 

12 



M 



x=L/2 



q£_ 

~2A 



_ qL 4 x 2 2x 3 x 4 
_ 24£7 zU7T + E 

- C1x2 -(L- X ) 2 



24EI 



f x=L / 2 “ 



gL 



384E/ 



11/ Charge 
concentree : 



3 


P b t 


;lVU * 




c 




-a . 



Pb z 

R A =—(3a + b) 

tA 



Pa 

R B =— r {a + 3b) 

T-> 



„ 7W 
M a=-— - 



M c =- 



2Pa 2 b 2 



fr 



Pah} 



Si a<Z? 



, , Pa/? 2 



Po 2 /; 



M B=- t2 



Si a>& 

{-M) 



c ^ 

3EIE 

2 aL 

S\ x = et a > b 

3ci + b 

2Pa 3 b 2 

maX= 3£/(3a + i» 2 



7>a 2 fc 



max ^2 



Si x = L — et a < b 
3b + d 

2 Pa 2 b 3 

maX= 3EI(a + 3b) 2 
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4-6 Stabilite de Tequilibre elastique - flambement (formule d’Euler) : (voir XIONG Youde 

Formulaire de resistance des materiaux) 

i Fc 



WW/////A 

Figure 1-6 Stabilite de l’equilibre elastique 

4-6-1 Definition : 



Les pieces elancees ou les pieces a voile mince soumises aux charges de compression. Quand 
les valeurs des charges arrivent a une valeur importante, les pieces comprimees commencent a 
perdre l'equilibre, se deformant entierement ou partiellement par flambement, deversement, 
voilement ou cloquage. Ces pieces ne peuvent done plus etre utilisees. Cette limite des charges 
se traduit par une contrainte critique <j c ou une charge critique F c . Ce phenomene de resistance 
des materiaux s’appelle stabilite de l’equilibre elastique. 

4-6-2 Crique de stabilite de Tequilibre elastique 

La charge doit etre inferieure de la charge critique de flambement ou la contrainte doit etre 
inferieure de la contrainte critique. Comment determiner la charge critique, nous le 
trouverons dans le chapitre suivant. 



1/ Charge critique de flambement (Formule d'Euler) : 

EF 



F c = 

2/ Contrainte critique : 



7T 2 EI 



a/3 



(el) 1 



= 11 - 



l a/3 



F>k,F 



S P 



avec 



Ec_ 

A 



7T 2 E 

X 2 



>k s [R e ] 



E 

Iaj3 

A 

L 

F 

V 



module d'elasticite longitudinale 
moment d'inertie minimal (moment d'inertie principal) 
surface des sections transversales 
longueur d'utilisation 
coefficient des fixations 
coefficient de stabilite de l'equilibre 

elancement des pieces X = 



en N/mm (MPa) 

4 



en mm 
en mm 2 
en mm 



a/3 

Fc charge critique de flambement en N 

Fp charge appliquee en N 

[Re] contrainte admissible en N/mm 2 (MPa) 

k s coefficient de securite 

k s = 4 a 5 pour l'acier ; k s = 8 a 10 pour la fonte ; k s = 10 pour le bois 
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4-7 Contrainte de contact et formule de HERTZ 



Quand deux corps sont en contact sous une pression P, ils produisent des contraintes et 
des deformations sur les surfaces de contact. Cette contrainte s’appelle la contrainte au 
contact, et cette deformation s’appelle la deformation au contact des surfaces. 

contrainte au 
contact 



point de contact 

Formule HERTZ : 




La contrainte de contact maximum au contact doit etre egale ou inferieure a la contrainte 
admissible au contact. La contrainte maximum peut etre calculee avec la formule de HERTZ : 



fl+il 

N U r 2j 




| n L 


{ 1-Vi 2 , 1-vfl 


{ E i E 2 j 



en MPa 



avec : N force normale entre les deux solides 

L longueur du contact entre les deux solides 

ri et r 2 rayons courbure de deux solides au point du contact 
Ex et E 2 module longitudinal de deux solides 
Vi et v 2 coefficients de Poisson de deux solides 



4-8 Caracteristiques elastiques des materiaux : 





Masse 


Module 


Module de 


Coefficient 


Coefficient 




volumique 


d’elasticite 


d’elasticite 


de Poisson 


d’allongement 






longitudinal 


transversale 








P 


E 


G 


V 


A 






MPa 


MPa 








kg/dm 3 


N/mm 2 


N/mm 2 




% 


Acier 


7,8 


2,05 * 10 5 


0,79 * 10 5 


0,29-0,3 


1,8-10 


Fonte acier 


7,8 


1,15 * 10 5 


0,45 * 10 5 


0,29-0,3 




Cuivre 


8,8 


1,25 * 10 5 


0,48 * 10 5 


0,34 


10-16 


Nickel 


8,9 


2,20 * 10 5 








Bois 




0,1 * 10 5 ~ 
0,005 * 10 5 


0,006 * 10 5 






Yerre - glace 


2, 4-2, 7 


0,56 * 10 5 


0,22 * 10 5 


0,25 




Beton 


1,8-2,45 






0,20 




200 kg/m 3 












Marbre 


2, 6-2, 7 


0,52 * 10 5 




0,20 




Granit 


2,6-3 


0,49 * 10 5 
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4-9 Caracteristiques des sections 




G centre d’inertie de la section 

S aire de section 

Ix, Iy moment d’inertie par rapport a l’axe X, Y I x = J y 2 ds; I y = J x 2 ds\ I Q = I x + I y 

s s 

Ip moment d’inertie central principal I x = J p 1 dr 

vi et V2 distances de G aux fibres extremes suivant des axes differents v = x max ; v x = y max 

II /. 

Wx, Wy, module de resistance en flexion correspondant a Ix, Iy W x = — — = — ;W y = — — = — 

^max ^max 

1 P 

Wp module de resistance elastique en flexion correspondant a Ip W p = — 
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AXES ET ARBRES CANNELES 



AXES ET ARBRES CANNELES 



I AXE 

L’axe sert a supporter les pieces mecaniques. Quand l’axe est installe de pieces de 
transmission de puissance, nous l’appelons aussi un arbre. 

1-1 Fixation des pieces sur Faxe 

1-1-1 Fixations axiales des pieces sur Faxe 

Tableau 1-1 Fixations axiales des pieces sur Faxe 



Fixation axiale 



Figure 



Caracteristiques 



l.Utiliser 

l’epaulement 

l’axe 



2/ Utiliser Une 
entretoise entre 
deux pieces 



de 





En generate : 

La hauteur de l’epaule set : 
a - ( de 0,07 a 0,1) -d 

La largeur de l’epaule est : 
fe = l,4-a 



L’ entretoise n’a pas besoin 
d’etre fixee sur l’axe. 
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1-1-2 Fixations radiales des pieces sur l’axe 

Tableau 1-2 Fixations radiales des pieces sur Paxe 



Fixation 

radiale 



Figure 



Caracteristiques 



1/ Utiliser les 
differentes 
goupilles 




La goupille est une cheville 
metallique qui sert a immobiliser 
une piece par rapport a l’axe. 
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1-2 Resistance des materiaux de Paxe 
1-2-1 Resistance en torsion 

Determiner la dimension de l’axe si nous connaissons la charge appliquee : 

Tableau 1-3 Determiner le diametre de Paxe 

Par la condition de resistance de torsion 




d diametre de T axe 

R rapport de diametre interieur d et exterieur D R = d / D 

M t moment de torsion supporte par l’axe 

[T] contrainte de torsion admissible 



1-2-2 Resistance en flexion 

La flexion de l’axe depend non seulement du moment de flexion, mais aussi de la 
torsion. Pour mesurer l’influence du moment de torsion, nous utilisons le 
coefficient de torsion a. 

La valeur de ce coefficient de torsion est determinee par les formules ci-dessous. 

a / Si la contrainte de torsion est variee en cycle symetrique, le coefficient de 
torsion est : 

a = 1 



b/ Si la contrainte de torsion est variee en cycles pouls : 

a « 0,7 

c/ Si la contrainte de torsion est restee la constante : 

a « 0,65 



Tableau 1-4 Determiner le diametre de l’axe 

Par la condition de resistance de flexion 



Axes 



1/ Axe creux - 
Type 




2/ Axe plein 




Section 




Contrainte 

a 

en N/mm 2 



10 / m ] +(aM, ) 2 

IN 



Diametre de l’axe 

D 

en mm 



M 4 ) 



3 10 V 


f M 2 f +(aM t ) 2 1 


1 


v w i 


(l-7? 4 ) 







d> 



J 10 

1 



d diametre de 1’ axe enmm 

M t moment de torsion supporte par l’axe en N. mm 
M contrainte de torsion admissible en N/mm 2 



R rapport de diametre interieur d et exterieur D R = d / D 
Mf moment de flexion supporte par l’axe en N. mm 
a coefficient de torsion 
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II CANNELURE 

Les cannelures et dentelures sont destinees a assurer une liaison fixe ou une liaison en 
rotation entre deux pieces lorsque le couple a transmettre entre ces deux pieces est 
important. 

II existe deux types de cannelures selon la forme de leurs flancs : 

les cannelures a flancs paralleles 

les cannelures a flancs en developpante de cercle. 

Tableau 1-5 Dentelure et cannelures 



Dentelure et cannelures 



Figures 



Dentelure petite commande 




Dentelure rectiligne 




Cannelures a flancs paralleles 






Cannelures a flancs en 
developpante de cercle 
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2-1 Cannelures a flancs paralleles : (voir la norme NF E 22-131) 

Ces cannelures sont simples. Par contre, le centrage n’etant pas tres precis, ces 
cannelures ne conviennent pas pour de grandes vitesses de rotation. 






Figure 2-1 Cannelures a flancs paralleles 

Remarque : la representation du jeu entre l’arbre et l’alesage sur D est exageree. 




Figure 2-2 Jeu entre l’arbre et l’alesage 



2-1-1 Designation 

Moyeu cannele a flancs paralleles de d x D x L NF E 22-131 

Arbre cannele a flancs paralleles de d x D x L - glissant NF E 22-131 

Pour l’arbre, la fonction est precisee. 

2-1-2 Trois series des cannelures a flancs paralleles : 

1/ Serie legere plutot utilisee pour les assemblages fixes : le centrage s’effectue par 
le diametre d ; 

2/ Serie moyenne plutot utilisee pour les assemblages glissants sans charge : le 
centrage s’effectue par le diametre d ; 
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3/ Serie forte plutot utilisee pour les assemblages glissants sous charge : le 
centrage s’effectue par le diametre D. 

2-1-3 Detail de la cannelure pour les series legere et moyenne : 




Figure 2-3 Detail de la cannelure pour les series legere et moyenne 
2-1-4 Dimensions des cannelures a flancs paralleles : 

1/ Dimensions de la serie legere en fonction du nombre n de cannelures 
Tableau 2-6 Dimensions de la serie legere 



n 


d 


D 


B 


E maxi 


G-K 


d’ mini 


R maxi 


A 




23 
















6 


26 


26 


6 


1,25 


0,3 


22,10 


0,2 


4 


6 


28 


30 


6 


1,84 


0,3 


24,60 


0,2 


6,3 


6 


32 


32 


1 


1,77 


0,3 


26,70 


0,2 


6,3 


8 


36 


36 


6 


1,89 


0,4 


30,42 


0,3 


7,2 


8 


42 


40 


1 


1,78 


0,4 


34,50 


0,3 


7,2 


8 


46 


46 


8 


1,68 


0,4 


40,40 


0,3 


7,2 


8 


52 


50 


9 


1,61 


0,4 


44,62 


0,3 


7,2 


8 


56 


58 


10 


2,72 


0,5 


49,70 


0,5 


12 


8 


62 


62 


10 


2,76 


0,5 


53,60 


0,5 


12 


8 


72 


68 


12 


2,48 


0,5 


59,82 


0,5 


12 


10 


82 


78 


12 


2,54 


0,5 


69,60 


0,5 


15 


10 


92 


88 


12 


2,67 


0,5 


79,32 


0,5 


15 


10 


10 


98 


14 


2,36 


0,5 


89,44 


0,5 


15 


10 


0 


108 


16 


2,23 


0,5 


99,90 


0,5 


22,5 


10 


11 

2 


120 


18 


3,23 


0,5 


108,80 


0,5 


22,5 



A : surface d’appui equivalente en mm 2 par mm de longueur de cannelure qui 



correspond a 75 % de la surface theorique. 



48 



AXES ET ARBRES CANNELES 



2/ Dimensions de la serie moyenne : en fonction du nombre n de cannelures : 



Tableau 2-7 Dimensions de la serie moyenne 



n 


d 


D 


B 


E maxi 


G-K 


d’ mini 


R maxi 


A 


6 


11 


14 


3 


1,5 


0,3 


9,9 


0,2 


4 


6 


13 


16 


3,5 


1,5 


0,3 


12,0 


0,2 


4 


6 


16 


20 


4 


2,1 


0,3 


14,5 


0,2 


6,3 


6 


18 


22 


5 


1,9 


0,3 


16,7 


0,2 


6,3 


6 


21 


25 


5 


2 


0,3 


19,5 


0,2 


6,3 


6 


23 


28 


6 


2,3 


0,3 


21,3 


0,2 


8,5 


6 


26 


32 


6 


3 


0,4 


23,4 


0,3 


9,9 


6 


28 


34 


7 


3 


0,4 


25,9 


0,3 


9,9 


8 


32 


38 


6 


3,3 


0,4 


29,4 


0,3 


13,2 


8 


36 


42 


7 


3 


0,4 


33,5 


0,3 


13,2 


8 


42 


48 


8 


2,9 


0,4 


39,5 


0,3 


13,2 


8 


46 


54 


9 


4,1 


0,5 


42,7 


0,5 


18 


8 


52 


60 


10 


4 


0,5 


48,7 


0,5 


18 


8 


56 


65 


10 


4,7 


0,5 


52,2 


0,5 


21 


8 


62 


72 


12 


5 


0,5 


57,8 


0,5 


24 


10 


72 


82 


12 


5,4 


0,5 


67,4 


0,5 


30 


10 


82 


92 


12 


5,4 


0,5 


77,1 


0,5 


30 


10 


92 


102 


14 


5,2 


0,5 


87,3 


0,5 


30 


10 


100 


112 


16 


4,9 


0,5 


97,7 


0,5 


37,5 


10 


112 


125 


18 


6,4 


0,5 


106,3 


0,5 


41,25 



3/ Dimensions de la serie forte : en fonction du nombre n de cannelures : 

Tableau 2-8 Dimensions de la serie forte 



n 


d 


D 


B 


A 


10 


16 


20 


2,5 


9 


10 


18 


23 


3 


12 


10 


21 


26 


3 


12 


10 


23 


29 


4 


14,25 


10 


26 


32 


4 


14,25 


10 


28 


35 


4 


16,5 


10 


32 


40 


5 


18,75 


10 


36 


45 


5 


21,75 


10 


42 


52 


6 


22,5 


10 


46 


56 


7 


22,5 



(a suivre) 
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(Suite) 



n 


d 


D 


B 


A 


16 


52 


60 


5 


27 


16 


56 


65 


5 


31,5 


16 


62 


72 


6 


36 


16 


72 


82 


7 


36 


20 


82 


92 


6 


45 


20 


92 


102 


7 


45 


20 


102 


115 


8 


61,5 


20 


112 


125 


9 


61,5 



2-1-5 Assemblage : les tolerances a appliquer dependent de la fonction a assurer. 



Tableau 2-9 Tolerances sur Parbre 



Type de montage 


Tolerances sur l’arbre 


d 


D 


B 


Glissant 


f 7 


a 11 


d 10 


Glissant juste 


gv 


a 11 


f 9 


Fixe 


h 7 


a 11 


h 10 



Tableau 2-10 Tolerances sur Palesage 



Traitement apres 
brochage 


Tolerances sur l’alesage 


d 


D 


B 


Non traite 


H 7 


H 10 


H 9 


Traite 


H 7 


H 10 


H 11 



Remarque : pour faciliter le brochage, la longueur du moyeu ne doit pas exceder 2,5 d. 



2-2 Cannelures a flancs en developpante de cercle : 

NFE 22-141 

Le centrage obtenu etant tres bon, ces cannelures sont utilisees pour de grandes 
vitesses de rotation. 
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Figure 2-4 Cannelures a flancs en developpante de cercle 



2-2-1 Cannelures a angle de pression de 20° 



NFE 22-141 



La definition de ces cannelures est fondee sur celle des engrenages. De ce fait, elles 
seront realisees avec les memes machines et les memes outils que les engrenages 
cylindriques a denture droite. 

1/ Le centrage du moyeu sur l’arbre est assure : 

• soit par les flancs de la denture (centrage recommande, car tres precis) ; 

• soit par le diametre exterieur de l’arbre avec le diametre interieur du moyeu. 

2/ Caracteristiques : 

Tableau 2-11 Caracteristiques des cannelures a angle de pression de 20° 



Caracteristiques 


Symboles 




Caracteristiques 


Symboles 








Diametre exterieur du 




Diametre nominal 


A 




moyeu : 




Module 


m 




• Centrage sur les flancs 


Di = A+0,3.m 


Pas 


p - p-m 

z 




• Centrage exterieur 


Di = A 


Nombre de 


d = m-Z 




Diametre interieur du moyeu 


D = A- 2.m 


cannelures 






Diametre interieur de l’arbre 


di = A - 2,4.m 


Diametre primitif 


a = 20° 








Angle de pression 






Diametre exterieur de l’arbre : 






d b — m • Z - cos a 




• Centrage sur les flancs 


d 2 = A - 0,2.m 


Diametre de base 






• Centrage exterieur 


d 2 = A 
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3/ Tolerances : 

• Sur l’arbre : d 2 d7 pour un centrage exterieur ; 

• Sur le moyeu : D H7 pour un centrage sur flancs et Di R7 pour un centrage 
exterieur. 

4/ Modules : 

• Serie primaire, recommandee, definie par des sous-multiple de 10 : 0,5 - 1 - 
1,25 - 1,5 - 1,667 - 2,5 - 5 - 10 mm. 

• Serie secondaire definie par des sous-multiple de 7,5 : 0,75 - 3,75 - 7,5 mm. 

Tableau 2-12 Valeurs du nombre de cannelures Z 

en fonction du diametre nominal A et du module m 




Les valeurs du nombre de cannelures 
a utiliser de preference sont en gras. 



X 


2,5 


3,75 




A \ 


5 


20 


6 






40 


6 


25 


8 






45 


7 


30 


10 


6 




50 


8 


35 


12 


7 




55 


9 


40 


14 


9 




60 


10 


45 


16 


10 




65 


11 


50 


18 


11 




70 


12 


55 


20 


13 




75 


13 


60 


22 


14 




80 


14 


65 


24 


15 




85 


15 


70 


26 


17 




90 


16 


75 


28 


18 




95 


17 


80 


30 


19 




100 


18 


85 


32 


21 




105 


19 


90 


34 


22 




110 


20 


95 


36 


23 




120 


22 


100 


38 


25 




130 


24 


105 




26 




140 


26 


110 




27 




150 


28 


120 




30 




160 


30 


130 




33 




170 


32 


140 




35 




180 


34 


150 




38 




190 


36 




200 


38 



A \ 


7,5 


10 


110 


13 




120 


14 




130 


15 




140 


17 


12 


150 


18 


13 


160 


19 


14 


170 


21 


15 


180 


22 


16 


190 


23 


17 


200 


25 


18 


220 


27 


20 


240 


30 


22 


260 


33 


24 


280 


35 


26 


300 


38 


28 


320 




30 


340 




32 


360 




34 


380 




36 


400 




38 
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5/ Designation : 

- Moyeu cannele a flancs en developpante de A x Z x m NF E 22-141 

- Arbre cannele a flancs en developpante de A x Z x m - glissant NF E 22-141 

Pour F arbre, la fonction est precisee. 

2-2-2 Cannelures a angle de pression superieur a 20° 

NF ISO 4156-1, 2 et 3 

La definition de ces cannelures est fondee sur un centrage uniquement sur les flancs. 

Les angles de pression sont de 30°, 37,5° et 45°. 

II existe deux types de fonds, comme precise sur le dessin ci-dessus : 

fond plat 
fond plein rayon. 

1/ Modules : 

• Pour les angles de pression de 30° ou 37,5° : 0,5 - 0,75 — 1 — 1,25 — 1,5 — 1,75 — 
2- 2, 5 -3-4- 5-6-8-9-10 mm. 

• Pour les angles de pression de 45° : 0,25 - 0,5 - 0,75 — 1 — 1,25 — 1,5 — 1,75 — 2 — 
2,5 mm. 

2/ Ajustements : 



• Ajustements : 

Tableau 2-13 Ajustements 



Ajustement 


Serres 


Incertains 


avec jeu 




H/k 


H/h 


H/f 


Symboles 


H/js 




H/e 

H/d 



• Degres de tolerance : 4, 5, 6 et 7 

3/ Cannelures a fond plat 

Ces cannelures sont utilisees dans des zones dont la section est faible (pieces 
tubulaires) ainsi que pour des raisons economiques (taillage avec fraise-mere, outil- 
pignon ou broches courtes). 
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Tableau 2-5 Cannelures a fond plat 



4/ Caracteristiques : 

Tableau 2-14 Caracteristiques des cannelures a fond plat 



Communes 


Arbre 


Moyeu 


(1) Diametre nominal 

(2) Module 


D = m-Z 

m 


DIE : diametre mineur 


DII : diametre mineur 


(3) Nombre de cannelures 


Z 


DEE : diametre 


DEI : diametre majeur 


(4) Pas 

(5) Angle de pression 


p = p-m 

a 


majeur 





5/ Cannelures a fond plein rayon 

Le plein rayon permet de supporter de fortes charges et d’obtenir une grande resistance 
a la fatigue. 




Figure 2-6 Cannelures a fond plein rayon 
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2-3 Dentelures rectilignes 

NFE 22-151 

Ces dentelures sont plutot reservees aux petits diametres. Elies sont surtout utilisees 
pour obtenir le calage angulaire reglable d’un organe de commande en assemblage fixe 
done sans glissement sous charge. 




Figure 2-7 Dentelures rectilignes 



1/ Caracteristiques : 

Tableau 2-15 Caracteristiques des dentelures rectilignes 



Communes 


Arbre 


Moyeu 


Diametre nominal 
Diametre primitif 
Module : 

Nombre de 

dentelures 

Pas 


A 

d =m-Z 
m 
Z 

p = p-m 


d i : diametre a fond de 
dentelure 


Di : diametre interieur 
D 2 : diametre a fond de 
dentelure 



2/ Modules : 0,5 - 0,75 - 1 - 1,5 - 2 mm. 

3/ Dimensions : 



Tableau 2-16 Dimensions des dentelures rectilignes 



A 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 


22 


24 


27 


30 


m 


0,5 


0,75 


z 


15 


19 


23 


27 


31 


35 


39 


43 


31 


35 


39 


d 


7,5 


9,5 


11,5 


13,5 


15,5 


17,5 


19,5 


21,5 


23,5 


26,5 


29,5 


di 


7 


9 


11 


13 


15 


17 


19 


21 


22,5 


25,5 


28,5 


Dj 


7,3 


9,3 


11,3 


13,3 


15,3 


17,3 


19,3 


21,3 


23 


26 


29 


d 2 


8,2 


10,2 


12,2 


14,2 


16,2 


18,2 


20,2 


22,2 


24,3 


27,3 


30,3 
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(suite) 



A 


33 


36 


39 


42 


45 


48 


52 


56 


60 




m 


1 


1,5 


2 


z 


32 


35 


38 


27 


29 


31 


25 


27 


29 


d 


32 


35 


38 


40,5 


43,5 


46,5 


50 


54 


58 


di 


31 


34 


37 


39 


42 


45 


48 


52 


56 


Di 


31,6 


34,6 


37,6 


39,9 


42,9 


45,9 


49,2 


53,2 


57,2 


d 2 


33,4 


36,4 


39,4 


42,6 


45,6 


48,6 


52,8 


56,8 


60,8 





4/ Designation : 

Dentelure rectiligne de AxZ NFE 22-151 

2-4 Petites dentelures rectilignes 

NF L 32-350 

Ces petites dentelures sont utilisees sur des petits diametres pour obtenir le calage 
angulaire, eventuellement reglable, d’un organe de commande. L’ immobilisation de 
l’organe est obtenue par pincement, goupillage. . . 





Figure 2-8 Petites dentelures rectilignes 
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Figure 2-9 Petites dentelures rectilignes : details 



Tableau 2-17 Dimensions des petites dentelures rectilignes 



d 


Z 


da 


db 


Di 


L mini 


t 


s mini 


g mini 


8 


25 


6,9 


7,8 


7,1 


10,5 


5,5 


6,7 


4 


10 


36 


8,9 


9,8 


9,1 


14 


7 


8 


5 


15 


48 


13,9 


14,8 


14,1 


18 


9 


12 


6 



Applications : petites leviers de commande, axes de volants, de robinets. . . 
Designation : Dentures pour axe de d NF L 32-350 



2-5 Stries radiales 

NF L 32-630 

Les stries radiales permettent d’obtenir une liaison par obstacles entre deux 
pieces avec une possibility de reglage angulaire. 

Elies sont realisees par fraisage ou par matrigage. 
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Figure 2-10 Montage de stries radiales 





Figure 2-11 Stries radiales : details 
Tableau 2-18 Dimensions des stries radiales 



D 


d 


Series normales 


Series fines 


Z 


H 


h 


Z 


H 


h 


20 


8 


60 


0,91 


0,2 




25 


10 


1,13 


90 


0,75 


0,2 


32 


12 


1,45 


0,97 


40 


16 


1,81 


120 


0,91 


50 


20 


2,27 


1,13 


63 


25 


90 


1,90 


0,3 


1,43 


80 


32 


2,42 


1,81 


100 


40 


120 


2,27 




120 


50 


2,72 
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2-6 Recommandations 



Lorsque les cannelures sont obtenues par fraisage, si l’arbre doit comporter un 
epaulement, le diametre et/ou la position de ce dernier doivent tenir compte du 
diametre de la fraise. 




Tableau 2-19 Diametre arbre et diametre de la fraise 



Diametre arbre 


Diametre de la fraise 


d 


S minimal 


en mm 


en mm 


10 a 30 


65 


30 a 60 


75 


60 a 100 


85 


100 a 150 


90 



Si le fraisage est suivi d’une rectification, il faut tenir compte du fait que la meule aura 
un diametre de 150 mm environ. 
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Chapitre 3 



ROULEMENTS 



ROULEMENTS 



I GENERALITE 

1-1 Generalite : 



Bague exterieur 
cage 

Element roulant 
Bague interieure 




D 



E U 



T_ 



Bagues : les bagueurs exterieures et interieures comportent les chemins de roulement. 

Elements roulants : les elements roulants peuvent etre les billes ; les rouleaux 
cylindriques ou coniques et les aiguilles. 

Cage : La cage sert a maintenir les elements roulants. Elle ne participe pas a la 

transmission des puissances. 



1-2 Regies generates de montage : 



Une bague de roulement tourne par rapport a la direction de la charge. Nous avons besoin 
de serrer la bague de roulement avec les regies suivantes : 

1/ Cette bague montee serree doit etre immobilisee axialement. 

2/ La bague doit etre montee avec un ajustement libre, si la direction de la 
charge est fixe par rapport a la bague. 

3/ II faut toujours prevoir la dilatation de l’arbre par rapport a l’alesage. 

4/ Les epaulements, contre lesquels les bagues viennent en appui, doivent 
avoir une hauteur definie dans les catalogues des fabricants. 

Conseils de montage : 

1/ L’ effort axial applique a un arbre doit etre encaisse par le roulement ou 

la butee le plus proche du point d’ application de cet effort afin d’eviter 
le flambage de 1’ arbre. 

2/ Lors du montage d’une butee, les efforts radiaux doivent etre encaisses 
par un roulement place proche de cette butee. 
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1-3 Parametres influant sur le montage : 

Lorsqu’une bague de roulement toume par rapport a la direction de la charge, il est 
necessaire de la monter avec un ajustement serre. 

Les parametres influant sur le montage sont : la charge ; la temperature ; la durete. 

Si la charge est elevee, elle peut entramer une ovalisation de la bague interieure et 
diminue son serrage sur l’arbre. 

Si la temperature de la bague interieure differe de celle de l’arbre, le serrage sur 
l’arbre peut etre change par dilatation. 

Durete : Pour les roulements sans bague ou les douilles a aiguilles, la durete 
insuffisante du chemin de roulement peut entramer une rapide deterioration. 

1-4 Fixation axiale des bagues : 

1-4-1 Bague se trouve a T interieure : 



La fixation axiale des bagues peut etre par : 

- l’ecrou a encoche et la rondelle - frein pour un reglage progressif 

- l’anneau elastique pour monter une gorge (peu encombrant) 

- une entretoise pour serrer plusieurs elements simultanement. 

- un manchon de demontage (le roulement doit toujours s’appuyer contre une surface 
plane de l’arbre. 

- manchon de serrage pour monter sur des arbres lisses. 

- epaulement sur l’arbre. 



1-4-2 Bague se trouve a l’exterieure : 



La fixation axiale des bagues peut etre par : 

- l’anneau elastique : pour monter dans un gorge (peu encombrant). 

- une entretoise : pour serrer plusieurs elements simultanement. (Elle doit etre 

accompagnee d’un moyen d’ immobilisation. 

- un chapeau : pour assurer simultanement l’immobilisation et l’etancheite. 

- epaulement : un moyen simple et fiable. 
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1-5 Montage des roulements : (Voir le ref 9) 



Type de roulement 



Type d’arbre 



Type de montage 



Figure 



Cas 1 Roulements 

rigides a billes ou 
a rotules 



1/ Montage des 
arbres longs 



Ces roulements sont 
montes avec la regie 
des six points qui est 
effectue quatre plus 
deux points, (voir la 
figure gauche). 

II permet la dilatation 
de l’arbre. 



1/ Arbre toumant par rapport a la direction de la charge : 






V 




□ 




P.C. Le carre blanc represente un appui avec un ajustement serre. 
Le carre noir represente un appui avec un ajustement glissant. 



2/ Arbre fixe par rapport a la direction de la charge : 

1 




(a suivre) 



o\ 



ROULEMENTS 






ON 

ON 



(Suite) 

Type de roulement 



Type d’arbre 



Type de montage 



Figure 



Cas 1 (Suite) 2/ Montage des 

Roulements arbres courts 

rigides a billes ou 
a rotules 



Ces roulements sont 
monte s avec la regie des 
six points qui soit en 
quatre plus deux points 
soit en trois plus trois 
points, (voir la figure 
gauche). 



II permet la dilatation de 
l’arbre. 



P.C. Le carre blanc represente un appui avec un ajustement serre. 
Le carre noir represente un appui avec un ajustement glissant. 



1/ Arbre toumant par rapport a la direction de la charge : 





2 (2) 
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Type de roulement 



Type d’arbre 



Type de montage 



Figure 



Cas 1 (Suite) 

Roulements 
rigides a billes ou 
a rotules 



2/ (suite) Montage 
des arbres 
courts 



Ces roulements sont 
montes avec la regie des 
six points qui soit en 
quatre plus deux points 
soit en trois plus trois 
points, (voir la figure 
gauche). 

II permet la dilatation de 
l’arbre. 



P.C. Le carre blanc represente un appui avec un ajustement serre. 
Le carre noir represente un appui avec un ajustement glissant. 



2/ Arbre fixe par rapport a la direction de la charge : 








3 


1 


nn 




ft 


bh 


3 ) 


il 


I* 




ON 

<1 



ROULEMENTS 



Type de roulement 



Type de montage 



Figure 



1/ Arbre tournant par rapport a la direction de la charge : 



Cas 2 Roulements 

rigides a billes ou 
a rouleaux 
cylindriques 



Montage mixte 

Ces roulements sont montes avec la 

regie des huit points, (voir la figure 
gauche). 



II permet la dilatation de 1’ arbre. 



2/ 




Arbre fixe par rapport a la direction de la charge : 



P.C. 1/ Le carre blanc represente un appui avec un ajustement 
serre. 

Le carre noir represente un appui avec un ajustement 
glissant. 

2/ Les bagues des roulement a rouleaux cylindriques ne 
sont pas liees en translation par les elements roulants. 
De ce fait, il est necessaire d’empecher la translation 
des deux bagues. 
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Type de roulements 


Type de montages 


Cas 3 Montage des roulements a billes a contact oblique ou a 
roulements coniques 


Ces roulements sont montes avec la regie des quatre points 




ROULEMENTS 




Type de roulement 



Type de montages 



Figure 



1/ Butee a billes a simple effet : 



Cas 4 Butees a billes ou 
a rouleaux 



Les butees doivent avoir : 

- une bague centree sur l’arbre 



- l’arbre de la bague centree dans 
l’alesage 



1 


p 


i 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


i 


ft — LiH 



1 Charge 
axiale 



2/ Butee a billes a double effet : 
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ROULEMENTS 



II EFFORTS DANS LES ROULEMENTS : 

2-1 Charge dynamique de base des roulements C : 

La charge dynamique de base est la charge radiale, constante en grandeur et direction, 
sous laquelle un groupe de roulements apparemment identiques, avec bague exterieure 
immobile, atteint une duree nominale egale a 1 million de tours de la bague interieure. 
Pour les butees, il s’agit d’l million de tours de l’une des deux rondelles par rapport a 
1’ autre. 

Selon la theorie de HERTZ, la capacite de charge serait proportionnelle au diametre des 
billes D w 2 . La charge admissible est pour une certaine duree depend des dimensions des 
elements roulements, du nombre d’ elements roulants par rangee, du nombre de rangees 
d’elements roulants, de Tangle de contact, de l’intimite du contact des elements roulants 
et des chemins de roulement, du types de roulement, du rapport entre les dimensions 
internes du roulement et les proprietes de la matiere. 

2-1-1 Charge dynamique de base des roulements a billes C : 

C = f c (i cos a) 0J z 2,3 F(D w ) 

avec : 



fonction de F(DJ : pour D w < 25,4 , F(DJ = D w ls ; 

pour D w > 25,4, F(DJ = 3,647D W 1 ’ 4 

z nombre d’elements roulements par rangee 

i nombre de rangees de billes 

f c coefficient (voir le tableau 2-1) 

T ableau 3 - 1 Coefficient f c 





Roulements et butees a billes 


Roulements et butees a rouleaux 


Coefficient 

fc 


/ 

\ 


' o ^ 0 ’ 41 

2 -n 

2 ' r i ~ D w ) 


fc =V-A-g c -f\-f2 


Parametre pour calculer le coefficient f c 


Parametre 

gc 


8 C 


( c 

1+ * 


\ 10/3 
/ 


- 0,3 


8 c 


f r \ 9I2 ~ 

1+ 

\C e y 


- 2/9 


Parametre 

Q/C e 


< 

II 

o |o 


/ \ 0,41 

U 2-r e — D w ^ 





(a suivre) 
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(suite) 



Parametres pour calculer le coefficient f c 




Roulements a billes 


Roulements a rouleaux 


Parametres 


fi 


/ 1=4,1 


/ i=21,2 


f2 


f _r°' 3 a-r) h39 
2 a +r) 1/3 


, r 2/9 (i-r) 29/27 

/2_ (i+r) 1/4 


h 


A 1 ’ 72 

f 3=m . 

U+rJ 


f l — y 
f 3=m - -L 

{i+r 


\ 143/108 

J 


y 


D w cos a 

r= , 


D u cos a 

r= . 

d m 






Butees a billes 


Butees a rouleaux 


Parametres 




a = 90° 


a ^ 90° 


a ^ 90° 


= 90° 


fi 


/ 1=107 


/ 1=10»7 


/1 =56,2tj 


/1 =56,2tj 


fl 


f r°’ 3 (i-r) 1,39 
fl ~ (i +r) 1/3 


fi = r 0,3 


, r 2/9 d-r) 29/27 

2 “ (i+r) 1/4 


fi =y 2 ' 9 


h 


/, V’ 72 

h= — - 

{i+rj 


h= 1 


x, \ 143/108 

/ 3 =f T ^ 1 

U+rJ 


h= 1 


y 


D w cos a 


y-E*_ 


cos a 




y - , 

^ m 


y - , 

^ m 


^ m 


y - , 

^ in 



avec : 

r t rayon de la gorge de la bague interieure, en mm 

r e rayon de la gorge de la bague exterieure, en mm 

d m diametre de la circonference passant par le centre des elements roulants, 

en mm 

D m diametre d’un element roulant, en mm 

C 

— - rapport des capacites de charge de la bague interieure et de la bague 

C e 

exterieure 

#/ facteur de reduction de butee. 77 = 1 - i sin a pour les butees a billes ; 

77 = 1 -0,15 sin a pour les butees a rouleaux 
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a angle de contact 

X coefficient en tenant compte des tensions supplementaires de differentes sortes en 
relation avec le type de roulement (voir le tableau 3-2) 

Tableau 3-2 Valeurs de coefficients 



Type de roulement ou de butee 


Coefficient X 


Roulements a rotule sur billes 


1 


Roulements rigides a une rangee de billes 


0,95 


Roulements demontables a billes a contact 


0,95 


Roulement a une ou deux rangees de billes a contact 


0,95 


Roulements rigides a deux rangees de billes 


0,90 


Butee a simple effet a une rangee de billes 


0,90 


Roulements a rouleaux a contact lineaire sur deux chemins de roulement 

- Roulements a rouleaux cylindriques 

- Roulements a rouleaux coniques 


0,45 


Roulements a rouleaux a contact ponctuel sur Tun des chemins de 
roulement et contact sur 1’ autre 

Roulement a rotule sur rouleaux avec epaulements de guidage 
fixes 

Roulements a rouleaux cylindriques courts avec un chemin de 
Roulement bombe 

Roulements a rouleaux coniques avec un chemin de 
Roulement bombe 
Butee a rotule sur rouleaux 


0,54 


Roulements a rouleaux cylindriques a contact lineaire modifie sur les 
deux chemins de roulement 

Les longueurs de rouleaux sont inferieures de 2,5 D m 


0,54 


Roulements a rotule sur rouleaux a contact lineaire modifie sur les deux 
chemins de roulement, rouleaux symetriques et bague de guidage 
libre axialement 


0,65 


2-1-2 Charge dynamique de base de roulement a rouleaux C : 

C = f c (i-L a cos a ) 119 z 3 , 4 D w 





avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm (pour les rouleaux coniques D m 

est le diametre moyen.) 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre rouleau et 

chemin de roulement) en mm 
z nombre d’ elements roulements par rangee 

i nombre de rangees de billes 

f c coefficient (voir le tableau 3-1) 

a angle de contact 
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2-1-3 Charge dynamique de base de butee C : 

II n’y a pas de difference essentielle entre les roulements et les butees. Le terme de butee 
est donne aux roulements a grand angle de contact (generalement entre 45° et 90°), les 
bagues ont alors la forme de rondelle. Nous utilisons les butees pour supporter les 
charges axiales. La charge dynamique de base est transformee en charge axiale. 



1/ Pour les butees a une rangee de billes avec a = 90° , la charge dynamique de base est : 

C = f c z 2/3 F(D W ) 



avec : 



fonctionde F(D W ) : pour D w < 25,4 , F(D W ) = D W 1 ’ 8 ; 

pour D w > 25,4 , F(D W ) = 3,647 D w lA 

z nombre d’ elements roulements par rangee 

f c coefficient (voir le tableau 3-1) 



2/ Pour les butees a une rangee de billes avec a ^ 90° , la charge dynamique de base est : 



C = f c ( cos a) 0 ’ 1 tga-z 2n F(D w ) 

avec : 



fonctionde F(D W ) : pour D w < 25,4, F(D w ) = D w ls ; 

pour D w > 25,4 , F(D W ) = 3,647D W 1 ’ 4 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

f c coefficient (voir le tableau 3-1) 

a angle de contact 

3/ Pour les butees a une rangee de billes avec a = 90° , la charge dynamique de base est : 



C = / c (LJ 7 / V / 4 (£j 29/27 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre rouleau et 

chemin de roulement) en mm 
z nombre d’ elements roulements par rangee 

f c coefficient (voir le tableau 3-1) 
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4/ Pour les butees a une rangee de billes avec a * 90° , la charge dynamique de base est : 

c = fc( L a cos a) 7 l 9 tga-z 3 l 4 {D w ) 29127 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 

chemin de roulement) en mm 
z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangee de billes 

f c coefficient (voir le tableau 3-1) 

a angle de contact 

2-2 Charge statique de base C 0 : 

La charge statique de base est la charge radiale pour les roulements, ou axiale et centree 
pour les butees, sous laquelle la deformation permanente totale, au contact d’un des 
chemins de roulement et de 1’ element roulant le plus charge, atteint 0,0001 du diametre 
de cet element roulant. 

Done la charge statique de base, note C 0 , est determinee par les deformations 
permanentes qui apparaissent au contact des elements roulants et des chemins de 
roulement ou bien par le risque de rupture de certaines parties du roulement. La charge 
statique de base est liee a 1’ osculation des deux contacts des elements roulants avec les 
bagues et aux proprietes de la matiere. 

La charge peut agir a 1’ arret sans que des bruits ou vibrations se produisent, pendant que 
la machine est sous de plus faibles charges. 

La direction de la charge statique de base est radiale dans le cas d’un roulement. Elle est 
axiale dans le cas d’une butee. 

A partir de la relation entre la charge sur le roulement et la charge maximale sur les 
elements roulants, nous determinons la charge de base statique. Nous supposons que la 
deformation permanente totale ne peut pas depasser 0,0001 du diametre de l'element 
roulant. Dans le calcul nous pouvons calculer la charge statique specifique permise k 0 
pour un roulement determine, (voir le tableau 3-3) 

Tableau 3-3 Coefficient A;# 



Type de roulement ou butee 


Coefficient ko 


Roulements demontables a billes 


1,5 


Roulements a rotule sur billes 


1,7 


Butees a billes 


5 


Roulements rigides a billes 


6,2 


Roulements a rouleaux 


11 
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Pour les roulements rigides a deux rangees de billes ou pour les roulements a 
rouleaux longs insuffisamment guides, la charge de base statique se trouve plus 
ou moins reduite. Les valeurs de coefficient doivent avoir une reduction. 

2-2-1 Charge statique de base des roulements a billes Co : 

C 0 = m i m Z m cos a • (D w ) 2 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangees de billes 

k 0 coefficient (voir le tableau 3-3) 

a angle de contact 

2-2-2 Charge statique de base des roulements a rouleaux Co : 



C 0 = ^ k o i z cosa-D w L a 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangees de billes 

k 0 coefficient (voir le tableau 3-3) 

a angle de contact 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 

chemin de roulement) en mm 

2-2-3 Charge statique de base des butees a billes Co : 

C 0 = k 0 • i- z • sin a • (D w f 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangees de billes 

k 0 coefficient (voir le tableau 3-3) 

a angle de contact 

2-2-4 Charge statique de base des butees a rouleaux Co : 

C 0 = • i- z • sin a • D w • L a 

avec : 

D m diametre d’un element roulant en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 
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i nombre de rangees de billes 

k 0 coefficient (voir le tableau 3-3) 

a angle de contact 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 

chemin de roulement) en mm 

La charge statique de base admissible se trouve dans le chapitre 4-2. 



2-3 Charge dynamique equivalente P 

La charge dynamique equivalente P est une charge dans des conditions identiques a 
celles valables pour la determination de la charge de base dynamique C. Nous pouvons 
aussi dire que, la charge dynamique equivalente P est la charge fictive dont 1’ influence 
sur la duree serait la meme que celle des charges agissant reellement. 

Pour les roulements symetriques (ex : roulements rigides a billes, roulements a rouleaux 
cylindriques et tous les roulements a deux rangees), nous supposons que la charge est 
purement radiale. 

Pour les roulements a une rangee d’ elements roulants, a contact oblique, la charge 
dynamique equivalente P est la composante radiale de 1’ effort sous lequel la demi- 
circonference de la bague est chargee. 

Nous supposons que, par rapport a la direction de la charge P, la bague interieure tourne 
tandis que la bague exterieure reste immobile. 

Pour les butees, la charge de base, correspond a une charge axiale et centree. La charge 
dynamique equivalente P est une charge axiale equivalente lorsque la charge reelle ne 
remplit pas ces conditions. 

La charge admissible, pour un roulement au repos est determinee a l’aide d’une charge 
dynamique equivalente correspondant bien, que dans ce cas. 

Si la vitesse de rotation est variable, nous pouvons calculer avec la vitesse moyenne. 

A partir des efforts axiaux F a et radiaux F r nous determinons la charge equivalente. 



2-3-1 Charge dynamique equivalente pour tous les types de roulement P, si la charge est 
constante (sauf les roulements a rouleaux cylindriques): 

F 

Pour — ^ - > 1,5 tga , la charge dynamique equivalente de roulement est : 

F r 



P - XF r +YF a 
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Pour — > 1,5 tga ou a = 0 , la charge dynamique equivalente de roulement est : 



P = F r 

avec : 



P charge dynamique equivalente 

F r composant radial de la charge reelle 

F a composant axial de la charge reelle 

a angle du contact 

X coefficient radial du roulement 

x = i-M 
V 



Y 






coefficient axial du roulement 

v °’ 4 t 

Y = cot a 

'H 

facteur de reduction de butee. tj = 1 - ^ sin a pour les butees a billes ; 
77 = 1 - 0,15 sin a pour les butees a rouleaux 



2-3-2 Charge dynamique equivalente des roulements a deux rangees P si la charge est 
constante : 

F 

1/ Pour — ^ - > 1,5 tga , la charge dynamique equivalente de roulement est : 

F r 

P = X x F r+ Y x F a 

avec : 

P charge dynamique equivalente 

F r composant radial de la charge reelle 

F a composant axial de la charge reelle 

a angle du contact 

Xi coefficient radiale du roulement 

Pour les roulements a billes X l = 1,62 A 
Pour les roulements a rouleaux X x = 1,71 A 

Yj coefficient axial du roulement 

Pour les roulements a billes Y x = 1,627 
Pour les roulements a rouleaux Y x = 1,717 
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2/ Pour — ! - < 1,5 tga , la charge equivalente de roulement est : 



P = X 2 F r +Y 2 F a 

avec : 

P charge dynamique equivalente 

F r composant radial de la charge reelle 

F a composant axial de la charge reelle 

a angle du contact 

X 2 coefficient radial du roulement X 2 = 1 

Y 2 coefficient axial du roulement 



y 2 



=*i- 



1,5 



cot a 



2-3-3 Charge dynamique equivalente de butee P m : 

Butee a Tangle de contact a = 90° : 

Les butees, dont 1’ angle de contact a = 90° , ne peut pas supporter de charge radiale, et la 
charge axiale dynamique equivalente pour une charge centree d’intensite variable est 
determinee par 1’ equation ci-dessous : 

F m ={F lP a l+ F 2 pa 2 +..) l,p 



X( F nP N n) 

L 



-|l Ip 



Si la charge varie a peu pres lineairement entre F min et F max 
formule avec une bonne approximation 



F =—F +—F 

1 m ^ min 1 ^ 1 max 



nous pouvons utiliser une 



Cette formule determine la charge moyenne. Elle est applicable dans le cas ou la 
direction de charge est constante. 
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Butee supportant certaines charges radiales : 

« II existe des types de butees qui peuvent supporter certaines charges radiales, leur role 
etant d’abord de supporter des efforts axiaux, nous les caracterisons par leur charge de 
base dynamique axiale. » (Voir la figure 3-1). La butee a rotule sur rouleaux est un de ces 
types. 




Figure 3-1 Butee a rotule sur rouleaux 

La charge dynamique equivalente P est : 



P = Y -P 

a 

avec : 



X coefficient radial (voir le tableau 3-4) 

Y coefficient axial (voir le tableau 3-4) 

P a charge axiale dynamique equivalente 

- Pour les butees supportant certaines charges radiales : 



V 

P = — F + F 

a y r a 



et 



Y 



- Pour les roulements a rotule sur rouleaux et a rouleaux coniques : 



= tga 



Tableau 3-4-1 Coefficient X et Y 



Type de 
roulements 


Q)r 


Roulement a une rangee 
d’elements roulants 


Roulement a deux rangees 
d’elements roulants 


Facteur 

e 


F a IF r ^ k e 


F a /F r> k e 


F a ! F r — k e 


F a /F r> k e 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


Roulements a rotule sur 
rouleaux 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,45 cot a 


0,67 


0,67 cot a 


1,5 tga 


Roulements a rouleaux 
coniques 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,45 cot a 


0,67 


0,67 cot a 


1,5 tga 



(a suivre) 
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(suite) 



Type de 
roulements 


Q)r 


Roulement a une rangee 
d’elements roulants 


Roulement a deux rangees 
d’elements roulants 


Facteur 

e 


F a /F r < k e 


F a !F r >k e 


F a /F r < k e 


F a /F r > k e 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


Roulements 
rigides a billes 
sans encoche de 
remplissage 
a - 0 


0,014 


1 


0 


0,56 


2,30 


1 


0 


0,56 


2,30 


0,19 


0,028 


1 


0 


0,56 


1,99 


1 


0 


0,56 


1,99 


0,22 


0,056 


1 


0 


0,56 


1,71 


1 


0 


0,56 


1,71 


0,26 


0,084 


1 


0 


0,56 


1,55 


1 


0 


0,56 


1,55 


0,28 


0,11 


1 


0 


0,56 


1,45 


1 


0 


0,56 


1,45 


0,31 


0,17 


1 


0 


0,56 


1,31 


1 


0 


0,56 


1,31 


0,34 


Roulem- 
ment a 
billes a 
contact 
oblique 


a = 5 ° 


0,014 


1 


0 


- 


1 


2,78 


0,78 


3,74 


0,23 


0,028 


2,40 


3,23 


0,26 


0,056 


2,07 


2,78 


0,30 


0,085 


1,87 


2,52 


0,34 


0,110 


1,75 


2,36 


0,36 


0,170 


1,58 


2,13 


0,40 


0,280 


1,39 


1,87 


0,45 


0,420 


1,26 


1,69 


0,50 


a = 10° 


0,014 


1 


0 


0,46 


1,88 


1 


2,18 


0,75 


3,06 


0,29 


0,029 


1,71 


1,98 


2,78 


0,32 


0,057 


1,52 


1,76 


2,47 


0,36 


0,086 


1,41 


1,63 


2,29 


0,38 


0,110 


1,34 


1,55 


2,18 


0,40 


0,170 


1,23 


1,42 


2,00 


0,44 


0,290 


1,10 


1,27 


1,79 


0,49 


0,430 


1,01 


1,17 


1,64 


0,54 


a = 15 ° 


0,015 


1 


0 


0,44 


1,47 


1 


1,65 


0,72 


2,39 


0,38 


0,029 


1,40 


1,57 


2,28 


0,40 


0,058 


1,30 


1,46 


2,11 


0,43 


0,087 


1,23 


1,38 


2,00 


0,46 


0,120 


1,19 


1,34 


1,93 


0,47 


0,170 


1,12 


1,26 


1,82 


0,50 


0,290 


1,02 


1,14 


1,66 


0,55 


0,440 


1,00 


1,12 


1,63 


0,56 


o 

O 

<N 

II 

$ 


- 


1 


0 


0,43 


1,00 


1 


1,09 


0,70 


1,63 


0,57 


o 

O 

cn 

II 

S 


- 


0,39 


0,76 


1 


0,78 


0,63 


1,24 


0,80 


a = 45 ° 


- 


0,33 


0,50 


1 


0,47 


0,54 


0,81 


1,34 


Roulements a rotule sur 
billes 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,42 cot a 


0,65 


0,65 cot a 


1,5 tga 


Roulements demontables 
a billes 


1 


0 


0,5 


2,5 


- 


- 


- 


- 


0,2 
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2-3-4 Charge dynamique equivalente des roulements P en tenant compte des conditions de 
rotation : 

P = X-V k -F r +Y F a 

avec : 

P charge equivalente 

F r composant radial de la charge reelle 

F a composant axial de la charge reelle 

a angle du contact 

X coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 

Y coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 

Vk facteur de vitesse 

Si La bague interieure tourne par rapport a la direction de la charge, la 
bague interieure restant fixe, le facteur est V k =1. 

Dans le cas contraire, 1,05 > V k > 1,00 . 

Tableau 3-4-2 Coefficient X et Y 
en tenant compte des conditions de rotation 



Type de 
roulements 




Roulement a une rangee 
d’elements roulants 
Butee supportant certaine 
charge radiale 


Roulement a deux rangees 
d’elements roulants ou deux 
roulements a une rangee 
d’elements roulants montes 
symetriquement 


Facteur 

e 




Fa 

Co 


V k F r 


V k F r 


V k F r 


F ■ >« 

y k p r 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


Roulements 
rigides a 
billes sans 
encoche de 
remplissage 
a = 0 


0,025 


1 


0 


0,56 


2,0 


1 


0 


0,56 


2,0 


0,22 


0,04 


1 


0 


0,56 


1,8 


1 


0 


0,56 


1,8 


0,24 


0,07 


1 


0 


0,56 


1,6 


1 


0 


0,56 


1,6 


0,27 


0,13 


1 


0 


0,56 


1,4 


1 


0 


0,56 


1,4 


0,31 


0,25 


1 


0 


0,56 


1,2 


1 


0 


0,56 


1,2 


0,37 


0,50 


1 


0 


0,56 


1,0 


1 


0 


0,56 


1,0 


0,44 




a 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


X 


Y 


e 


Roulements 
a billes a 
contact 
oblique 


20 ° 


1 


0 


0,43 


1,00 


1 


1,09 


0,70 


1,63 


0,57 


25 ° 


1 


0 


0,41 


0,87 


1 


0,92 


0,67 


1,41 


0,68 


30 ° 


1 


0 


0,39 


0,76 


1 


0,78 


0,63 


1,24 


0,80 


35 ° 


1 


0 


0,37 


0,66 


1 


0,66 


0,60 


1,07 


0,95 


40 ° 


1 


0 


0,35 


0,57 


1 


0,55 


0,57 


0,93 


1,14 


Roulements a rotule 
sur billes 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,42 cot a 


0,65 


0,65 cot a 


1,5 tga 


Roulements 
demontables a billes 


1 


0 


0,5 


2,5 


- 


- 


- 


- 


0,2 


Roulements a rotule 
sur rouleaux 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,45 cot a 


0,67 


0,67 cot a 


1,5 tga 


Roulements a 
rouleaux coniques 


1 


0 


0,4 


0,4 cot a 


1 


0,45 cot a 


0,67 


0,67 cot a 


1,5 tga 
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Si les charges sont variables en intensite aussi bien qu’en direction, la charge dynamique 
equivalente est donnee par la relation : 



P = 



f \{X-V k -F r+ Y-F a ) p dN 



Vo 



a /p 



Si la charge varie constamment, la charge dynamique equivalente est : 
P = \( X ' VkF r +Y -F a ) min +^{X-V k F r +Y-F a ) mlix 

avec : 



L duree de roulement (en nombre de cycle) 

N millions des tours par un cycle 

N 

— fraction utilisee de la capacite de resistance du roulement a la fatique 

P charge dynamique equivalente 

F r composant radial de la charge reelle 

F a composant axial de la charge reelle 

a angle du contact 

X coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 

Y coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 

p exposant qui est fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes ; p = 10/ 3 pour les roulements a 
rouleaux 

V k facteur de vitesse 

Si La bague interieure tourne par rapport a la direction de la charge, la 
bague interieure restant fixe, le facteur est, V k =1. 

Dans le cas contraire, 1,05 > V k > 1,00 . 



2-3-5 Charge dynamique equivalente moyenne P m (si les charges sont variables en fonction 
du temps) : 

Si les charges ou les vitesses de rotations sont periodiques suivant une variable, la charge 
dynamique equivalente moyenne P m est : 



avec : 



= 



L, 

J 



(X-F r +Y-F a ) p dN 



Alp 



VO 



N 



N millions de tours par un cycle 
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— fraction utilisee de la capacite de resistance du roulement a la fatigue 

X coefficient radial du roulement (voir le tableau 3-4) 

Y coefficient axial du roulement (voir le tableau 3-4) 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes ; p = 10/ 3 pour les roulements a 
rouleaux. 



1 / 



Les charges s’appliquent aux roulements suivant l’ordre de P 3 - P 2 - P 3 - ... 
correspondant aux vitesses de rotations nj - n 2 - n 3 - ... et suivant les durees de temps tj 
— t 2 — t 3 - ... 



P/N 

Prrr 



1 Pi 




p 3 












p 2 




W 


Ni 
k— > 


N2 

< — ► 


Na 

< ► 


N 



Figure 3-2 Charges equivalentes variables (1) 

La charge dynamique equivalente moyenne P m est : 



P l p n l t l +P 2 p n 2 t 2 +P' 3 P n 3 t 3 + ... 



Alp 



N 



avec : 



N N = n x t x +n 2 t 2 +n 3 t 3 +... 

ni vitesse de rotation correspondant a la charge P 3 

1 1 temps pendant lequel la charge P 3 s’ applique. 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes, p = 10/3 pour les roulements a 
rouleaux. 



2/ Les vitesses de rotation restent constantes. Les charges dynamiques equivalentes varient 
constamment entre P min et P max , 

La charge dynamique equivalente moyenne P m est : 



p = — (p . + 2 P 1 

m ^ V 1 min max / 
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avec : 

Pmax charge dynamique equivalente maximum 

P m in charge dynamique equivalente minimum 




Figure 3-2 Charges equivalentes variables (2) 

3/ Les roulements supportent une charge constante Fj (ex : les poids de pieces tournantes) et 
une autre charge F 2 avec les valeurs constantes et les directions variables (ex : la force 
centrifuge). 




Figure 3-2 Charges equivalentes variables (3) 

La charge dynamique equivalente moyennes P m est : 

P m =K( F l+ F l) 



(/) m est une fonction de — . Nous determinons avec la figure 3-3. 

^ 1+^2 
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2-3-6 Charge equivalente statique P 0 : 

Charge equivalente pour les roulements au repos P 0 (charge equivalente statique) : 

La charge equivalente pour les roulements au repos est une charge equivalente statique. 
La charge equivalente statique est calculee par la formule suivante : 

P,=X,F r +Y,F a 



avec : 

P 0 charge equivalente statique 

F r composant radial de la charge statique maximale 

F a composant axial de la charge statique maximale 

X 0 coefficient radial statique du roulement (voir le tableau 3-5) 
Y 0 coefficient axial statique du roulement (voir le tableau 3-5) 

Tableau 3-5 Coefficient X 0 et Y 0 



Type de roulement 


Angle 

du 

contact 


Roulement a une rangee 
d’ elements roulants 


Roulements a deux 
rangees d’elements 
roulants 


a 


X 0 


Y 0 


X 0 


Y 0 


Roulements rigides a 
billes sans encoche 
de remplissage 


a = 0° 


0,6 


0,5 


0,6 


0,5 


Roulements a billes a 
contact oblique 


o 

O 

<N 

II 

s 


0,5 


0,42 


1 


0,84 


a = 25° 


0,5 


0,38 


1 


0,76 


o 

O 

m 

II 

S 


0,5 


0,33 


1 


0,66 


= 35° 


0,5 


0,29 


1 


0,58 


o 

O 

II 

S 


0,5 


0,26 


1 


0,52 


Roulement a rotule 
sur billes 


- 


0,5 


0,22 cot a 


1 


0,44 cot a 


Roulement a rotule 
sur les rouleaux et 
roulements a 
rouleaux coniques 


a* 0° 


0,5 


0,22 cot a 


1 


0,44 cot a 
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Charge axiale equivalente pour les butees P 0 : 



Si 1’ angle du contact des butees est inferieur a 90°, les butees peuvent done supporter 
certaines charges radiales. Le rapport entre leurs capacites de charge statique radiale et 
axiale est egal a Y 0 . La charge equivalente axiale statique est : 

p a0 =2,3 F r tgcc + F a 



avec : 



P a o charge equivalente axiale statique 

a angle du contact 

F r composant radial de la charge statique maximale 

F a composant axial de la charge statique maximale 

Pour les butees a simple effet, cette formule n’est plus exacte si F r > 0,44F a cot a . F r ne 
doit pas depasser 0,67 F a cot a . 

Si une butee au repos doit supporter une charge axiale excentree, nous devons calculer la 
charge equivalente axiale statique. 

2-4 Charge des roulements a contact oblique : 

2-4-1 Centres des charges : 




Roulement a billes Roulement a rouleaux 
a contact oblique coniques 

Figure 3-4 Centres des charges 



2-4-2 Efforts interieurs axiaux : 

Lorsque les roulements a contact oblique supportent des charges radiales, ils produisent 
des efforts interieurs axiaux supplementaires. 
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Pour les roulements a billes a contact oblique, T effort interieur axial supplementaire est : 



S = eF r 



avec : 



e facteur (voir le tableau 3-4) 

F r charge radiale 



Pour roulement a rouleaux coniques, V effort interieur axial supplementaire est : 



s = ^ 

2 Y 



avec : 



F r charge radiale 

Y coefficient axial (voir le tableau 3-4 en supposant V k =\) 

2-4-3 Efforts axiaux pour les roulements coniques a deux rangees : 

1/ Deux rangees disposees normales : 




Figure 3-5 Deux rangees disposees normales 

Si S 1 +F a > S 2 les efforts axiaux sur les roulements sont : 



F ai=Si 

F a2 =S l + F a 



- Si S x +F a < S 2 les efforts axiaux sur les roulements sont : 



F al=S 2 ~ F a 

F al = ^2 
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2/ Deux rangees disposees inverses : 




Figure 3-6 Deux rangees disposees inverses 

- Si Sj + F a > S 2 les efforts axiaux sur les roulements sont : 

F a\ = F a +S 1 

F a2=S, 

- Si S x + F a < S 2 les efforts axiaux sur les roulements sont : 




Si la direction de la force axiale F a est a l’inverse des figures, nous avons besoin de charger 
-F a au lieu de F a , 



2-5 Precharge des roulements : 

Dans les montages de roulements nous devons prevoir un jeu de fonctionnement qui 
s’obtient par les applications d’une precharge. Le jeu peut etre positif ou negatif selon les 
applications. Dans la majorite des cas le jeu doit etre positif. 

La precharge peut etre radiale ou axiale selon le type de roulement. 

Les effets de la precharge sont : 

* Augmenter la rigidite de roulement. 

* Augmenter la duree de vie pour un jeu, que nous choisissons dans la courbe de 
la duree en fonction du jeu. 

* Compenser l’usure et le « tassement ». 

* Guidage plus precis de l’arbre. 

* Diminution du bruit de fonctionnement. 
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Determination de la precharge : 

La precharge peut etre exprimee comme un effort ou comme une distance ; ou comme un 
couple de frottement dans le roulement, mais V effort est la specification premiere. 



La precharge appropriee, a la temperature de fonctionnement, depend de la charge 
appliquee au roulement. Les roulements a contact oblique peuvent supporter des charges 
radiales et axiales. Toutes charges radiales donnent naissance a une poussee axiale 
induite. L’ effort axial produit dans le roulement sera : 

- Pour les roulements a billes a contact oblique : 

F -eF 

1 a r 



- Pour les roulements a rouleaux coniques : 

F a = 1,5 F r /Y 



avec : 

F r charge radiale appliquee 

e facteur (voir le tableau 3-4-1) 

Pour les roulements isoles nous pouvons utiliser la meme formule, mais il faut verifier la 
charge de base. Si la force exterieure est faible, le nombre des elements roulants 
supportant la charge sera moindre et la capacite de charge du roulement sera reduite. 

La precharge depend aussi de la rigidite du montage, qui comprend; la deformation 
totale de roulement ; la deformation elastique des roulements ; T elasticity de l’arbre et du 
logement ; les ajustements des bagues et la deformation elastique de tous les autres 
composants du champ de force. 

La deformation elastique axiale et radiale d’un roulement depend de sa conception 
interne : des conditions de contact ; du nombre et du diametre des elements roulants et de 
T angle de contact. 
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III TYPE DE ROULEMENTS ET LEURS CHARGES SUPPORTEES 

3-1 Generality : 



3-1-1 Charge minimale F im ,: 

Lorsque les roulements fonctionnent a vitesse elevee, les forces d’inertie agissant sur les 
billes (ou les rouleaux) et la cage et le frottement dans le lubrifiant peuvent avoir une 
influence defavorable sur les conditions de rotation du roulement et des mouvements de 
glissement nuisible entre billes (ou rouleaux) et chemins. 

Tous les roulements doivent d’etre soumis a une charge minimale, notee F im , , pour 
fonctionner de fafon satisfaisante 

3-1-2 Duree nominate L : (voir ce chapitre 4-1) 

C’est la duree atteinte ou depassee par 90 % des roulements apparemment identiques et 
en nombre suffisant fonctionnant dans les memes conditions. 

Dans le type considere et pour la duree de vie desiree nous rechercherons le roulement 
qui presente la capacite de charge dynamique C superieur a celle calculee. Nous pouvons 
aussi apres avoir choisi un roulement calculer sa duree de vie nominale sous charge 
equivalente P. 

3-1-3 Comment choisir le type de roulement (voir ce chapitre V) : 

Le choix d’un roulement se fait suivant en fonction des critiques de: 

la nature des efforts a encaisser : (intensite, direction ...) 

. Charge radiale : chaque roulement encaisse sa charge radiale sauf les butees et les 
roulements a aiguilles. 

. Charge axiale : en general, elle est encaissee par le roulement dit fixe ou la butee. Pour les 
roulements a rouleaux coniques ou les roulements a contact oblique, les 
efforts radiaux induisent une force axiale supplementaire et les deux 
roulements se partagent V effort axial. 

les conditions d’ utilisation (lubrification, nature du montage, fonctionnement avec 
chocs...) 

la vitesse de rotation maximale a ne pas depasser 
l’encombrement dimensionnel a respecter 
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3-1 Types de roulements et les charges supportees : (ref : SKF « Catalogue general ») 

Tableau 3-6-1 Roulements rigides a billes a une rangee 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 
F 

1 rm 

en N 



Charge dynamique 
equivalente P 

en A 



Charge statique equivalente 
Po 

en N 



1. Roulements 
rigides a billes 

a une rangee 



Symbole : 

FF 



+ 






[ 1 



//777//A 



D 



///AZ//A 



I I 



Avantage : Grande 
capacite de charge dans le 
sens axial et radial. 
Peuvent etre preferes aux 
butees a vitesses elevees. 

Inconvenient : Rigide, 
done exige un parallelisme 
rigoureux entre l’arbre et 
le logement. 

Utilisation : grandes 
vitesses ; boite de vitesse 
arbres courts rigides. . . 



F -k 

1 rm r 



v n 



2 / 3 , 



d„ 



\2 



100 



Fn 

k r 

V 



1000 , 

charge radiale minimale en N 
facteur de charge radiale 
viscosite de l’huile a la 
temperature de 
fonctionnement en mrn/s 
vitesse de rotation tr/min 
diametre moyen du roulement 
d m =0,5 \d + D) 
facteur de charge radiale 



- Pour les roulements montes 
separement ou par paire selon 
disposition en T : 

Si F a / F r < e P = F r 

Si F a /F r >e P = XF r + YF a 

- Pour les roulements montes par 
paire disposition en 0 ou en X : 



P = F r +Y x F a 



Si F a !F r <e 
Si F a /F r >e 

P = 0,75F r +Y 2 F a 



- Pour les roulements montes 
separement ou par paire selon 
disposition en T : 

P 0 = 0,6 F r + 0,5 F a 

- Pour les roulements montes par 
paire disposition en 0 ou en X : 



P 0 - F r +\,lF a 



Serie 



Serie 43 



Facteur 

k r 



Valeur de X et Y 



Serie 618 


15 


FJCo 


0,025 


0,04 


0,07 


0,13 


0,25 


0,50 


Serie 619, 160 


20 


VI 


X 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


1,00 


Serie 60,161 et 
162 


25 


Y 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


0,00 


Serie 63 


30 


F r 


X 


0,56 


0,56 


0,56 


0,56 


0,56 


0,56 


Serie 64 


35 


Y 


2,00 


1,80 


1,60 


1,40 


1,20 


1,00 


Serie 42 


50 





60 



0,22 0,24 0,27 0,31 0,37 0,44 
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Tableau 3-6-2 Roulements rigides a billes a une rangee (1) 



Serie 00 


Serie 02 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 

n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 




10 


30 


09 


224 


390 


24 


30 


15 


32 


8 


224 


400 


22 


28 


12 


32 


10 


310 


530 


22 


28 


17 


35 


8 


250 


430 


19 


24 


15 


35 


11 


355 


600 


19 


24 


20 


42 


8 


305 


500 


18 


22 


17 


40 


12 


450 


735 


17 


20 


25 


47 


8 


365 


560 


14 


17 


20 


47 


14 


620 


980 


15 


18 


30 


55 


9 


585 


865 


12 


15 


25 


52 


15 


695 


1080 


12 


15 




30 


62 


16 


1000 


1500 


10 


13 


35 


62 


9 


695 


950 


10 


13 


35 


72 


17 


1370 


1960 


9,0 


11 


40 


68 


9 


780 


1020 


9,5 


12 


40 


80 


18 


1660 


2360 


8,5 


10 


45 


75 


10 


930 


1200 


9,0 


11 


45 


85 


19 


1860 


2550 


7,5 


9,0 


50 


80 


10 


1000 


1250 


8,5 


10 


50 


90 


20 


1960 


2700 


7,0 


8,5 




55 


100 


21 


2500 


3350 


6,3 


7,5 


55 


90 


11 


1220 


1500 


7,5 


9,0 


60 


110 


22 


2800 


3650 


6,0 


7,0 


60 


95 


11 


1320 


1530 


6,7 


8,0 


65 


120 


23 


3400 


4300 


5,3 


6,3 


65 


100 


11 


1460 


1630 


6,3 


7,5 


70 


125 


24 


3750 


4750 


5,0 


6,0 


70 


110 


13 


1500 


2160 


6,0 


7,0 


75 


130 


25 


4050 


5100 


4,8 


5,6 


75 


115 


13 


2000 


2200 


5,6 


6,7 


80 


140 


26 


4500 


5600 


4,5 


5,3 




85 


150 


28 


5300 


6400 


4,3 


5,0 


80 


125 


14 


2360 


2550 


5,3 


6,3 


90 


160 


30 


6100 


7350 


3,8 


4,5 


85 


130 


14 


2500 


2600 


5,0 


6,0 


100 


180 


34 


6800 


9500 


3,4 


4,0 


90 


140 


16 


2900 


3200 


4,8 


5,6 


110 


200 


38 


10000 


11200 


3,0 


3,6 


100 


150 


16 


3250 


3400 


4,3 


5,0 


120 


215 


40 


10000 


11200 


2,8 


3,4 


110 


170 


19 


4250 


4400 


3,8 


4,5 


130 


230 


40 


11200 


12000 


2,6 


3,2 




140 


250 


42 


12200 


12700 


2,4 


3,0 






ROULEMENTS 



\D 

4 ^ 



Tableau 3-6-3 Roulements rigides a billes a une rangee (2) 



Serie 03 


Serie 04 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 






10 


35 


11 


375 


620 


20 


26 


17 


62 


17 


1180 


1760 


12 


15 


12 


37 


12 


465 


750 


19 


24 


20 


72 


19 


1660 


2360 


10 


13 


15 


42 


13 


540 


880 


17 


20 




17 


47 


14 


655 


1040 


16 


19 


25 


80 


21 


1960 


2750 


9,0 


11 


20 


52 


15 


780 


1220 


13 


16 


30 


90 


23 


2400 


3350 


8,5 


10 


25 


62 


17 


1140 


1730 


11 


14 




30 


72 


19 


1460 


2160 


9,0 


11 


35 


100 


25 


3100 


4250 


7,0 


8,5 


35 


80 


21 


1800 


2550 


8,5 


10 


40 


110 


27 


3650 


4900 


6,7 


8,0 


40 


90 


23 


2240 


3150 


7,5 


9,0 




45 


100 


25 


3000 


4050 


6,7 


8,0 


45 


120 


29 


4550 


5850 


6,0 


7,0 


50 


110 


27 


3600 


4750 


6,3 


7,5 


50 


130 


31 


5200 


6700 


5,3 


6,3 


55 


120 


29 


4150 


5500 


5,6 


6,7 




60 


130 


31 


4800 


6300 


5,0 


6,0 


55 


140 


33 


6300 


7650 


5,0 


6,0 


65 


140 


33 


5600 


7100 


4,8 


5,6 


60 


150 


35 


6950 


8300 


4,8 


5,6 


70 


150 


35 


6300 


8000 


4,5 


5,3 




75 


160 


37 


7200 


8650 


4,3 


5,0 


65 


160 


37 


7800 


9150 


4,5 


5,3 


80 


170 


39 


8000 


9500 


3,8 


4,5 


70 


180 


42 


10400 


11000 


3,8 


4,5 


85 


180 


41 


9000 


10200 


3,6 


4,3 




90 


190 


43 


9800 


11000 


3,4 


4,0 


75 


190 


45 


11400 


11800 


3,6 


4,3 


95 


200 


45 


11000 


11800 


3,2 


3,8 




100 


215 


47 


13200 


13400 


3,0 


3,6 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


110 


240 


50 


16600 


15600 


2,6 


3,2 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-7-1 Roulements a rotule sur deux rangees de billes 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 



en IV 



Charge dynamique 
equivalente P 

e nN 



Charge statique 
equivalente Po 

en N 



2. Roulements a 
rotule sur 
deux rangees 
de billes 



Symbole : 



\b- 







Generality : La bague exterieure a un 
chemin spherique. 

A vantages : La bague interieure et le 
jeu de billes peuvent osciller autour 
du centre du roulement (quelques 
degres). Recommander lorsque le 
parallelisme arbre - logement est 
difficile a assurer. 

Inconvenients : Le contact billes 
/chemin est moins bon que dans un 
roulement rigide. 

Utilisation : Dans les cas ou prevoit 
une flexion de 1’ arbre. Ou dans les 
cas de parallelisme non assure. 
Paliers de transmissions. 



La charge minimale radiale : 



f - k ( v — 
rm r 1 1000 



2/3 ^ ^ 2 

ci n 



100 



Si F n IF r <e 



avec : 

F rm charge radiale minimale en 
N 

v viscosite de l’huile a la 
temperature de 
fonctionnement en mrn/s 
n vitesse de rotation tr/min 
d m diametre moyen du 
roulement 

d m = 0,5-(j + D) 
k r facteur de charge radiale 



Serie de roulements 


k r 


Serie 32 


80 


Serie 32A 


60 


Serie 32E 


90 


Serie 33 


95 


Serie 33A 


70 


Serie 33E 


110 



P = F r +Y 1 F a 



Si F a /F r >e 



P = 0,65F r +Y 2 F a 



Les valeurs du coefficient e, 
Yi et Y 2 pour chaque 
roulement sont donnees dans 
le tableau suivent. 



P 0 = 0,6 F r + 0,5 F a 



La valeur du coefficient 
Y 0 pour chaque 
roulement est donnee 
dans le tableau 3-5 



ROULEMENTS 



G\ 



Tableau 3-7-2 Valeurs des coefficients Yi et Y 2 
pour les roulements a rotule sur deux rangees de billes 



P - XF r + YF a 



Serie de 
dimensions 


02 et 12 


22 


03 


23 


Serie de 
diametres 


10 

-> 

17 


20 

-> 

25 


30 

-> 

35 


40 

-> 

45 


50 

-> 

60 


65 

-> 

110 


10 

-> 

20 


25 

-> 

35 


40 

-> 

45 


50 

-> 

65 


70 

-> 

85 


15 

-> 

17 


20 

-> 

25 


30 

-> 

45 


50 

-> 

85 


15 

-> 

17 


25 

-> 

50 


55 

-> 

80 




1 ^ 

IA 

08 


X 


1 


1 


1 


1 


Y 


2,0 


2,3 


2,7 


2,9 


3,4 


3,6 


1,3 


1,7 


2,0 


2,3 


2,4 


1,8 


2,2 


2,5 


2,8 


1,2 


1,5 


1,6 


F r 


X 


0,65 


0,65 


0,65 


0,65 


Y 


3,1 


3,6 


4,2 


4,5 


5,2 


5,6 


2,0 


2,6 


3,1 


3,5 


3,8 


2,8 


3,4 


3,9 


4,5 


1,9 


2,3 


2,5 


e 


0,31 


0,27 


0,23 


0,21 


0,19 


0,17 


0,5 


0,37 


0,31 


0,28 


0,26 


0,34 


0,29 


0,25 


0,23 


0,52 


0,43 


0,39 





FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-7-3 Roulements a rotule sur deux rangees de billes 



Serie 12 


Serie 22 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


10 


30 


9 


137 


415 


24 


30 


10 


30 


14 


176 


560 


22 


28 


12 


32 


10 


150 


475 


22 


28 


12 


32 


14 


196 


570 


20 


26 


15 


35 


11 


204 


570 


19 


24 


15 


35 


14 


212 


585 


18 


22 


17 


40 


12 


240 


600 


18 


22 


17 


40 


16 


275 


750 


17 


20 


20 


47 


14 


315 


765 


15 


18 


20 


47 


18 


380 


965 


14 


17 


25 


52 


15 


400 


930 


13 


16 




30 


62 


16 


560 


1200 


10 


13 


25 


52 


18 


415 


965 


11 


14 


35 


72 


17 


630 


1200 


9,0 


11 


30 


62 


20 


550 


1180 


9,5 


12 


40 


80 


18 


800 


1460 


8,5 


10 


35 


72 


23 


780 


1660 


8,5 


10 


45 


85 


19 


900 


1660 


7,5 


9,0 


40 


80 


23 


900 


1730 


7,5 


9,0 


50 


90 


20 


1000 


1730 


7,0 


8,5 


45 


85 


23 


1000 


1760 


7,0 


8,5 




55 


100 


21 


1250 


2040 


6,3 


7,5 


50 


90 


23 


1050 


1760 


6,3 


7,5 


60 


110 


22 


1430 


2320 


5,6 


6,7 


55 


100 


25 


1250 


2040 


6,0 


7,0 


65 


120 


23 


1560 


2360 


5,3 


6,3 


60 


110 


31 


1560 


2600 


5,3 


6,3 


70 


125 


24 


1730 


2650 


5,0 


6,0 


65 


120 


31 


2000 


3350 


5,0 


6,0 


75 


130 


25 


1960 


2900 


4,8 


5,6 


70 


125 


31 


2120 


3400 


4,8 


5,6 


80 


140 


26 


2160 


3050 


4,5 


5,3 




85 


150 


28 


2600 


3750 


4,0 


4,8 


75 


130 


31 


2200 


3400 


4,5 


5,3 


90 


160 


30 


2900 


4300 


3,8 


4,5 


80 


140 


2,0 


2450 


3750 


4,0 


4,8 


100 


180 


34 


3550 


5300 


3,4 


4,0 


85 


150 


2,0 


2900 


4500 


3,8 


4,5 





<1 
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Tableau 3-7-4 Roulements a rotule sur deux rangees de billes 



Serie 23 


Serie 03 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 




15 


42 


17 


325 


915 


15 


18 


15 


42 


13 


265 


735 


17 


20 


17 


47 


19 


405 


1100 


13 


16 


17 


47 


14 


365 


965 


14 


17 




20 


52 


21 


540 


1370 


11 


14 


20 


52 


15 


390 


965 


12 


15 


25 


62 


24 


750 


1860 


9,5 


12 


25 


62 


17 


585 


1370 


9,5 


12 




30 


72 


25 


1000 


2400 


8,5 


10 


30 


72 


19 


750 


1630 


9,0 


11 


35 


80 


31 


1290 


3000 


7,0 


8,5 


35 


80 


21 


950 


1930 


7,5 


9,0 




40 


90 


33 


1560 


3450 


6,3 


7,5 


40 


90 


23 


1180 


2280 


6,7 


8,0 


45 


100 


36 


1930 


4150 


5,6 


6,7 


45 


100 


25 


1530 


2900 


6,3 


7,5 




50 


110 


40 


2360 


4900 


5,3 


6,3 


50 


110 


27 


1700 


3350 


5,6 


6,7 


55 


120 


43 


2800 


5700 


4,8 


5,6 


55 


120 


29 


2160 


3900 


5,0 


6,0 




60 


130 


46 


3250 


6700 


4,5 


5,3 


60 


130 


31 


2550 


4400 


4,5 


5,3 


65 


140 


48 


3800 


7360 


4,0 


4,8 


65 


140 


33 


2800 


4750 


4,3 


5,0 




70 


150 


51 


4400 


8300 


3,8 


4,5 


70 


150 


35 


3400 


5700 


4,0 


4,8 


75 


160 


55 


5100 


9300 


3,4 


4,0 


75 


160 


37 


3650 


6100 


3,8 


4,5 


80 


170 


58 


5700 


10400 


3,2 


3,8 


80 


170 


39 


4050 


6800 


3,6 


4,3 
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Tableau 3-8-1 Roulements a billes a contact oblique a une rangee 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 

F rm en N 



Charge dynamique 
equivalente P en N 



Charge statique equivalente 

P(, en N 



3-1-1. 

Roulements 
a billes a 
contact 
oblique 
a une rangee 



Symbole 









y/zz^y/A 


i 




> 

d 

> 


D 

r 


^ 9 ^ 





La charge minimale requise a 
appliquer aux roulements montes 
separement ou par paire selon 
disposition en T, dans de tels cas elle 
peut etre tiree de 

/ „ j 



F = k 

1 am a 



C o 



1000 



n d„. 

100000 



Pour les paires de roulements 
disposees en 0 ou en X : 



Generalites : Ces roulements 
sont en general montes par 
paires en opposition. Les 
bagues exterieures et 
interieures doivent etre fixees 
lateralement. L’ angle de 
contact est de 40°. Les 
chemins de roulements sont 
decales l’un par rapport a 
P autre. 

Avantages : le contact 
bille/chemin permet une 
charge axiale importante. 
Inconvenients : Le montage 
par paire est rigide done 
sensible aux alignements. 



F rm = k 






v n 



2/3 



\2 



100 



U000, 

F am charge axiale minimale en N 
charge radiale minimale en N 
C 0 charge statique de base, 

respectivement pour roulement 
isole et paire de roulements en N 
k r facteur de charge radiale 
v viscosite de l’huile a la 

temperature de fonctionnement 
en mm /s 

n vitesse de rotation tr/min 
d m diametre moyen du roulement 
d m =0,5-(d + D ) 



- Pour les roulements 
execution B et BE montees 
separement ou par paire 
selon disposition en T : 

Si F a / F r < 1,14 P = F r 

Si F a / F r >1,14 
P - 0,35F r +0,57 F a 

- Pour les roulements 
montes par paire 
disposition en 0 ou en X : 

Si FJF r < 1,14 

P = F r +0,55 F a 

Si FJF r >1,14 

P = 0,51 F r +0,93 F a 

/'„ et F r sont la charge 
axiale et la charge radiale, 
agissant sur la paire de 
roulements 



- Pour les roulements 
execution B et BE montees 
separement ou par paire 
selon disposition en T : 



P 0 = 0,5 F r + 0,26 F a 

- Pour les roulements montes 
par paire disposition en 0 ou 
en X : 



P () = F, +0,52F, 



F„ et / , sont la charge axiale 
et la charge radiale, agissant 
sur la paire de roulements 



Facteur de charge axiale k a 



Facteur de charge radiale 



Serie 72 BE 



1,4 



95 



Serie 72 B 



1,2 



80 



Serie 73 BE 



1,6 



100 



Serie 73 B 



1,4 



90 



ROULEMENTS 



o 

w Tableau 3-8-2 Roulements a billes a contact oblique a une rangee 



Serie 02 


Serie 03 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n* 1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 




10 


30 


9 


212 


380 


19 


28 


15 


42 


13 


530 


900 


14 


19 


12 


32 


10 


305 


540 


17 


24 


17 


47 


14 


710 


1140 


12 


17 


15 


35 


11 


365 


620 


16 


22 


20 


52 


15 


815 


1340 


10 


15 


17 


40 


12 


465 


765 


14 


19 


25 


62 


17 


1220 


1900 


8,5 


12 


20 


47 


14 


640 


1020 


11 


16 


30 


72 


19 


1660 


2400 


7,5 


10 


25 


52 


15 


765 


1140 


9,5 


14 




30 


62 


16 


1100 


1560 


8,5 


12 


35 


80 


21 


2000 


2800 


7,0 


9,5 


35 


72 


17 


1500 


2080 


7,5 


10 


40 


90 


23 


2500 


3450 


6,3 


8,5 


40 


80 


18 


1860 


2450 


6,7 


9,0 


45 


100 


25 


3350 


4500 


5,6 


7,5 


45 


85 


19 


2120 


2750 


6,3 


8,5 


50 


110 


27 


4000 


5200 


5,0 


6,7 


50 


90 


20 


2320 


2850 


5,6 


7,5 


55 


120 


29 


4650 


6100 


4,5 


6,0 


55 


100 


21 


2900 


3600 


5,3 


7,0 




60 


110 


22 


3600 


4300 


4,8 


6,3 


60 


130 


31 


5400 


6950 


4,3 


5,6 


65 


120 


23 


4250 


4900 


4,3 


5,6 


65 


140 


33 


6200 


7800 


4,0 


5,3 


70 


125 


24 


4650 


5300 


4,3 


5,6 


70 


150 


35 


7200 


8800 


3,6 


4,8 


75 


130 


25 


4900 


5500 


4,0 


5,3 


75 


160 


37 


8000 


9650 


3,4 


4,5 


80 


140 


26 


5600 


6200 


3,6 


4,8 


80 


170 


39 


9000 


10400 


3,2 


4,3 


85 


150 


28 


6400 


6950 


3,4 


4,5 




90 


160 


30 


7500 


8150 


3,2 


4,3 


85 


180 


41 


10000 


11200 


3,0 


4,0 


95 


170 


32 


8650 


9300 


3,0 


4,0 


90 


190 


43 


11200 


12000 


2,8 


3,8 


100 


180 


34 


9150 


10000 


2,8 


3,8 


100 


215 


47 


15000 


14600 


2,4 


3,4 


110 


200 


38 


11400 


11800 


2,4 


3,4 


110 


240 


50 


19000 


17300 


2,0 


3,0 
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Tableau 3-9-1 Roulements a billes a contact oblique a une rangee 

Montage par paire 



Type de 
roulements 



Generalites : 



Disposition en O 



Disposition en X 



Disposition en T 



3-1-2. 

Roulements 
a billes a 
contact 
oblique 
a une rangee 

Montage 
par paire 



Ces roulements sont en 
general montes par paires 
en opposition. Les bagues 
exterieures et interieures 
doivent etre fixees 
lateralement. L’ angle de 
contact est de 40°. 

Les charges de base 
s’entendent pour une paire 
de roulements. 






A vantages : le contact 
bille/chemin permet une 
charge axiale importante. 



P = XF \ + YF a 



Inconvenients : Le 

montage par paire est 
rigide done sensible aux 
alignements. 



Montages 


F IF 

a ' * r 


< 1,14 


F IF 


. > 1,14 


X 


Y 


X 


Y 


Disposition en T 


l 


0 


0,35 


0,57 


Disposition en O et X 


l 


0,55 


0,57 


0,93 
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Tableau 3 - 9-2 Roulements a billes a contact oblique a une rangee 

Montage par paire 



Serie 02 


Serie 03 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 

n *1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n *1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


15 


35 


11 


730 


1000 


12 


17 


17 


40 


12 


1420 


1860 


9,5 


14 


17 


40 


12 


930 


1250 


10 


15 


20 


47 


14 


1630 


2160 


8,5 


12 


20 


47 


14 


1280 


1660 


9,0 


13 


25 


52 


15 


2450 


3050 


7,5 


10 


25 


52 


15 


1530 


1830 


8,0 


11 


30 


62 


16 


3320 


3800 


6,3 


8,5 


30 


62 


16 


2200 


2550 


7,0 


9,5 


35 


72 


17 


4000 


4550 


5,6 


7,5 




35 


72 


17 


3000 


3000 


6,0 


8,0 


40 


80 


18 


5000 


5600 


5,5 


6,7 


40 


80 


18 


3720 


4000 


5,3 


7,0 


45 


85 


19 


6700 


7200 


4,5 


6,0 


45 


85 


19 


4240 


4500 


5,0 


6,7 


50 


90 


20 


8000 


8500 


4,0 


5,3 


50 


90 


20 


4640 


4650 


4,5 


6,0 


55 


100 


21 


9300 


9300 


3,6 


4,8 


55 


100 


21 


5800 


5700 


4,3 


5,6 


60 


110 


22 


10800 


11200 


3,4 


4,5 




60 


110 


22 


7200 


6950 


3,8 


5,0 


65 


120 


23 


12400 


12700 


3,2 


4,3 


65 


120 


23 


8500 


7800 


3,4 


4,5 


70 


125 


24 


14400 


14300 


2,8 


3,8 


70 


125 


24 


9300 


8650 


3,2 


4,3 


75 


130 


25 


16000 


15300 


2,6 


3,6 


75 


130 


25 


9800 


8800 


3,2 


4,3 


80 


140 


26 


18000 


16600 


2,4 


3,4 


80 


140 


26 


11200 


10000 


2,8 


3,8 


85 


150 


28 


20000 


18000 


2,2 


3,2 




85 


150 


28 


12800 


11200 


2,6 


3,8 


90 


160 


30 


22400 


19300 


2,0 


3,0 


90 


160 


30 


15000 


13200 


2,4 


3,4 


100 


180 


34 


30000 


23600 


1,8 


2,6 


95 


170 


32 


17300 


15000 


2,2 


3,2 


110 


200 


38 


38000 


28000 


1,7 


2,4 


100 


180 


34 


18300 


16300 


2,0 


3,0 


120 


- 


- 


41600 


29000 


1,6 


2,2 


110 


200 


38 


22800 


19000 


1,9 


2,8 
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Tableau 3-10-1 Roulements a deux rangees de billes a contact oblique 



Type de 
roulements 



Figure 



3-2. Roulements 
a deux 
rangees de 
billes a 
contact 
oblique 

Symbole : 







-Vf 



A vantage : 

Les roulements supportent 
des charges axiales dans les 
deux sens. 

Inconvenients : 

Les roulements exigent une 
tres bonne coaxialite de 
l’alesage et de l’arbre. 

Utilisation : 



lies sont utilisees dans les 
montages ou les 
deformations elastiques 
doivent etre faciles. 



Charge radiale mini Charge dynamique 

F rm en N equivalenteP en N 

La charge radiale minimale requise a 
appliquer aux roulements a deux 
rangees est 



Charge statique equivalente 

P 0 en N 



F = k 

rm / 



f vn 


v 2/3 


(d \ 


[iooo y 


) 


liooj 



avec : 



Si F a /F r < 0,86 



F rm charge radiale minimale en N 
v viscosite de l’huile a la 

temperature de fonctionnement 
en nun /s 

n vitesse de rotation tr/min 
d m diametre moyen du roulement 
d m - 0,5 \d + D) 
k r facteur de charge radiale 



Serie de 
roulements 


facteur de charge 
radiale k r 


Serie 32 


80 


Serie 32 A 


60 


Serie 32 E 


90 


Serie 33 


95 


Serie 33 A 


70 


Serie 33 E 


110 



P = F r +0J3F a 



Si F a / F r >0,86 



P = 0,62F r +0,17F a 



- Pour les roulements a deux 
rangees de billes a contact 
oblique avec un angle de 
contact de 32° 



p 0 =F r +0,63 F a 



F a et F r sont la charge axiale et 
la charge radiale, agissant sur 
la paire de roulement 
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Tableau 3 - 10-2 Roulements a billes a contact oblique a deux ranges 



Serie 32 


Serie 33 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 

n *1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n *1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


10 


30 


14,3 


450 


720 


16 


22 




12 


32 


15,9 


550 


815 


15 


20 


15 


42 


19,0 


915 


1370 


10 


15 


15 


35 


15,9 


550 


815 


13 


18 


17 


47 


22,2 


1270 


1900 


9,5 


14 


17 


40 


17,5 


800 


1140 


10 


15 


20 


52 


22,2 


1370 


1900 


8,5 


12 


20 


47 


20,6 


1090 


1560 


9,0 


13 


25 


62 


25,4 


1960 


2600 


7,5 


10 






25 


52 


20,6 


1340 


1700 


8,0 


11 


30 


72 


30,2 


2700 


3450 


6,3 


8,5 


30 


62 


23,8 


2000 


2450 


7,0 


9,5 


35 


80 


34,9 


3550 


4400 


5,6 


7,5 


35 


72 


27,0 


2750 


3350 


6,0 


8,0 


40 


90 


36,5 


4500 


5400 


5,0 


6,7 


40 


80 


30,2 


3200 


3800 


5,6 


7,5 


45 


100 


39,7 


5500 


6550 


4,5 


6,0 


45 


85 


30,2 


3650 


4050 


5,0 


6,7 


50 


110 


44,4 


7200 


8000 


4,0 


5,3 






50 


90 


30,2 


4250 


4650 


4,6 


6,3 


55 


120 


49,2 


7800 


8650 


3,6 


4,8 


55 


100 


33,3 


4800 


5200 


4,3 


5,6 


60 


130 


54,0 


9500 


10000 


3,4 


4,5 


60 


110 


36,5 


6200 


6400 


3,8 


5,0 


65 


140 


58,7 


11000 


11600 


3,2 


4,3 


65 


120 


38,1 


6800 


6800 


3,6 


4,8 


70 


150 


63,5 


12700 


13400 


2,8 


3,8 


70 


125 


39,7 


6950 


6800 


3,2 


4,3 


75 


160 


68,3 


13700 


14000 


2,6 


3,6 






75 


130 


41,3 


7800 


7500 


3,2 


4,3 


80 


170 


68,3 


15600 


16000 


2,4 


3,4 


80 


140 


44,4 


9500 


9150 


2,8 


3,8 


85 


180 


73,0 


17600 


17600 


2,2 


3,2 


85 


150 


49,2 


10400 


9800 


2,6 


3,6 


90 


190 


73,0 


20800 


20000 


2,0 


3,0 


90 


160 


52,4 


12500 


11600 


2,4 


3,4 


100 


215 


82,6 


26000 


23200 


1,8 


2,6 


100 


180 


60,3 


15600 


14400 


2,0 


3,0 
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Tableau 3-11-1 Roulements a une rangee de rouleaux cylindriques 



Type de 
roulements 



4 - 1 . 

Roulements 
a une 
rangee de 
rouleaux 
cylindriques 

Symbole : 



Ils existent en 
differentes 
versions 
suivant la 
position de 
l’epaulement. 



Figure 




Generality : Ils permettent le 
deplacement axial. 

Avantage : Ils supportent des 
charges axiales importantes. Ils 
conviennent a des grandes 
vitesses. 

Inconvenients : Exigent une 
bonne coaxialite entre l’arbre et 
le logement. 

Utilisation : Paliers pour 
charges radiales importantes, 
moteurs electriques, 
turbocompresseurs. . . 



Charge radiale mini 

F rm en N 



F -k 

1 rm 



6 + 



4 n 



\2 



100 



n r 



d m 



charge radiale minimale 
en N 

facteur de charge radiale 
Serie 10:£ r =10 
Serie 2,3 et 4 : k r =150 
Serie 22: k r =200 
Serie 23 : k r =250 
vitesse de rotation 
en tr/min 

vitesse de base pour la 
lubrification a l’huile 
en tr/min 

diametre moyen du 
roulement 

m =0,5 • (j + D) en mm 

Coefficient ki et k 2 



Roulement execution EC 



Charge dynamique 
equivalente P en N 

Quand les roulements a 
rouleaux cylindriques sont 
utilises comme paliers libres et 
soumis a des charges purement 
radiales, la charge dynamique 
equivalente est : 

P = F r 

Si des roulements a rouleaux 
cylindriques avec epaulements 
sur les bagues interieures et 
exterieures sont utilises, sur un 
l’arbre, axialement dans un 
sens ou les deux, la charge 
dynamique equivalente est : 

Si F a /F r <e P = F r 
Si F a / F r >e 

P = 0,92F r +YF a 



ki 


1,5 


1,0 


k 2 


0,15 


0,10 



Autres roulements 



ki 


0,5 


0,3 


k 2 


0,05 


0,03 



e coefficient de calcul 
e=2 pour les roulements series 
10, 2, 3 et 4 

e=3 pour les roulements series 
22 et 23 

Y coefficient axial 
Y=0,6 pour serie 10,2, 3 et 4 
Y=0,4 pour serie 22 et 23 



Charge axiale dynamique 

Fg-adm 6 P N 

Les roulements avec 
epaulements sur les bagues 
interieures et exterieures peuvent 
supporter des charges axiales en 
plus des charges radiales. 

La valeur de la charge axiale 
admissible ne depend pas de la 
resistance a la fatigue, il depend 
de la lubrification, de la 
temperature de fonctionnement 
et de la dissipation de la chaleur 
hors du roulement. 

La charge axiale admissible est : 
£,C 0 10 4 

77 _ I h 77 

r a-adm / , , ^2 r r 

n-(d + D) 

C 0 charge statique de base en N 
F r composant radial en tr/min 
n vitesse de rotation en tr/min 
d diametre d’alesage du 
roulement en mm 
D diametre exterieur du 
roulement en mm 
k i coefficient (voir a gauche) 
k 2 coefficient (voir a gauche) 
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Tableau 3-11-2 Roulements a une rangee de rouleaux cylindriques 



Serie 02 


Serie 03 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


15 


35 


11 


425 


815 


19 


24 


15 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


17 


40 


12 


520 


980 


17 


20 


17 


47 


14 


865 


1560 


14 


17 


20 


47 


14 


735 


1340 


15 


18 


20 


52 


15 


1160 


2040 


12 


15 


25 


52 


15 


880 


1530 


12 


15 


25 


62 


17 


1500 


2600 


9,5 


12 


30 


62 


16 


1200 


2040 


10 


13 


30 


72 


19 


2000 


3400 


8,5 


10 


35 


72 


17 


1760 


2900 


9,0 


11 


35 


80 


21 


2700 


4300 


8,0 


9,5 


40 


80 


18 


2400 


3800 


8,5 


10 


40 


90 


23 


3250 


5100 


6,7 


8,0 


45 


85 


19 


2550 


4000 


7,5 


9,0 


45 


100 


25 


4550 


6950 


6,3 


7,5 


50 


90 


20 


2750 


4250 


7,0 


8,5 


50 


110 


27 


5200 


8000 


5,6 


6,7 


55 


100 


21 


3400 


5100 


6,3 


7,5 


55 


120 


29 


6700 


10000 


5,0 


6,0 


60 


110 


22 


4300 


6200 


5,6 


6,7 


60 


130 


31 


7650 


11200 


4,8 


5,6 


65 


120 


23 


5100 


7200 


5,3 


6,3 


65 


140 


33 


8500 


12500 


4,5 


5,3 


70 


125 


24 


5100 


8800 


5,0 


6,0 


70 


150 


35 


10200 


14600 


4,0 


4,8 


75 


130 


25 


6300 


9650 


4,8 


5,6 


75 


160 


37 


12500 


17600 


3,8 


4,5 


80 


140 


26 


6800 


11000 


4,5 


5,3 


80 


170 


39 


12500 


17600 


3,6 


4,3 


85 


150 


28 


7800 


13400 


4,3 


5,0 


85 


180 


41 


14600 


20400 


3,4 


4,0 


90 


160 


30 


10000 


15000 


3,8 


4,5 


90 


190 


43 


16000 


22000 


3,2 


3,8 


95 


170 


32 


11200 


16000 


3,6 


4,3 


95 


200 


45 


19000 


25000 


3,0 


3,6 


100 


180 


34 


12500 


16000 


3,4 


4,0 


100 


215 


47 


22000 


29000 


2,8 


3,4 


105 


190 


36 


13700 


18300 


3,2 


3,8 


105 


225 


49 


25500 


33500 


2,6 


3,2 


110 


200 


38 


16600 


22000 


3,0 


3,6 


110 


240 


50 


29000 


37500 


2,4 


3,0 


120 


215 


40 


18300 


23600 


2,8 


3,4 


120 


260 


55 


34000 


44000 


2,2 


2,8 


130 


230 


40 


20400 


25500 


2,6 


3,2 


130 


280 


58 


40500 


51000 


2,0 


2,8 


140 


250 


42 


23600 


29000 


2,4 


3,0 


140 


300 


62 


45500 


57000 


1,9 


2,4 
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Tableau 3-11-3 Roulements a une rangee de rouleaux cylindriques 



Serie 23 


Serie 04 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 




20 


52 


21 


1860 


2900 


ii 


14 




25 


62 


24 


2450 


3800 


9,0 


11 




30 


72 


27 


2900 


4550 


8,0 


9,5 


30 


90 


23 


3400 


5500 


7,5 


9,0 






35 


80 


31 


3800 


5700 


7,0 


8,5 


35 


100 


25 


4400 


6800 


6,7 


8,0 


40 


90 


33 


5100 


7300 


6,3 


7,5 


40 


110 


27 


5700 


8800 


6,0 


7,0 


45 


100 


36 


6700 


9500 


5,6 


6,7 


45 


120 


29 


6950 


10400 


5,6 


6,7 






50 


110 


40 


8000 


11000 


5,0 


6,0 


50 


130 


31 


8650 


12700 


5,0 


6,0 


55 


120 


43 


9800 


13400 


4,8 


5,6 


55 


140 


33 


8650 


12900 


4,8 


5,6 


60 


130 


46 


11400 


15300 


4,3 


5,0 


60 


150 


35 


10600 


15300 


4,3 


5,0 






65 


140 


48 


12900 


17300 


4,0 


4,8 


65 


160 


37 


12700 


18000 


4,0 


4,8 


70 


150 


51 


16000 


20400 


3,8 


4,5 


70 


180 


42 


16300 


22400 


3,6 


4,3 


75 


160 


55 


20000 


25000 


3,4 


4,0 


75 


190 


45 


17300 


24000 


3,4 


4,0 






80 


170 


58 


20000 


25000 


3,2 


3,8 


80 


200 


48 


20000 


27500 


3,2 


3,8 


85 


180 


60 


22800 


28500 


3,0 


3,6 


85 


210 


52 


22800 


31000 


3,0 


3,6 


90 


190 


64 


24000 


30000 


2,8 


3,4 


90 


225 


54 


26000 


34500 


2,6 


3,4 


95 


200 


67 


30000 


36000 


2,6 


3,2 


95 


240 


55 


28000 


37500 


2,6 


3,2 


100 


215 


73 


35500 


42500 


2,4 


3,0 


100 


250 


58 


32000 


41500 


2,4 


3,0 
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Tableau 3-12-1 Roulements a deux rangees de rouleaux cylindriques 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 



Charge dynamique equivalente 
P 



Charge axiale dynamique 

F a -culm 



4-2. 

Roulements 
a deux 
rangees de 
rouleaux 
cylindriques 




Caracteristique : Les 

roulements peuvent etre a 
alesage cylindrique ou 
conique. 

A vantage : Offrent une 
grande capacite de charge 
radiale pour un 
encombrement minimum. 
Inconvenients : Ne 
supportent aucun effort 
axial. 



en N 



F = k 

rm ^ r 



6 + 



4 n 



r y 



ioo 7 



avec : 

F rm charge radiale minimale 
en N 

n vitesse de rotation en 
tr/min 

n r vitesse de base pour la 
lubrification a l’huile 

en tr/min 

d m diametre moyen du 
roulement 

d m =0,5-{d + D) 

en mm 

k r facteur de charge radiale 



en N 

Quand les roulements a rouleaux 
cylindriques sont utilises comme 
des paliers libres et soumis a des 
charges purement radiales, la 
charge dynamique equivalente 
est : 

P = F r 

Si les roulements a rouleaux 
cylindriques avec epaulements sur 
les bagues interieure et exterieure 
sont utilises pour l’arbre 
axialement dans un sens ou le 
deux, la charge dynamique 
equivalente est : 

Si F a / F r <e P - F r 



en N 

Les roulements avec 
epaulements sur les bagues 
interieures et exterieures peuvent 
supporter des charges axiales en 
plus des charges radiales. 

La valeur de la charge axiale 
admissible ne depend pas de la 
resistance a la fatigue, il depend 
de la lubrification, de la 
temperature de fonctionnement 
et la dissipation de la chaleur 
hors du roulement. 

La charge axiale admissible est : 

ft.CnlO 4 , 

Z7 _ 1 U U 77 

r a-adm ^2 r r 

n-(d + D) 



Serie 


facteur de 
charge radiale 




k r 


Serie 10 


100 


Serie 2, 3, 4 


150 


Serie 22 


200 


Serie 23 


250 



Si F a /F r >e 

P = 0,92F r +YF a 

e coefficient de calcul 
e-2 pour roulement series 10, 2, 3 
et 4 

e=3 pour roulements series 22 et 
23 



C 0 charge statique de base en N 
F r composant radial en tr/min 
n vitesse de rotation en tr/min 
d diametre d’ alesage du 
roulement en mm 
D diametre exterieur du 
roulement en mm 
k i coefficient (voir le cas 4-1) 
k 2 coefficient (voir le cas 4-1) 
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Tableau 3-12-2 Roulements a deux rangees de rouleaux cylindriques 



Serie 30 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


Huile 




30 


55 


19 


1800 


2500 


ii 


14 


35 


62 


20 


2450 


3200 


9,5 


12 




40 


68 


21 


2800 


3650 


9,0 


11 


45 


75 


23 


3350 


4250 


8,0 


9,5 




50 


80 


23 


3650 


4500 


7,5 


9,0 


55 


90 


26 


4900 


6000 


6,7 


8,0 




60 


95 


26 


5400 


6300 


6,3 


7,5 


65 


100 


26 


5600 


6400 


6,0 


7,0 




70 


110 


30 


7350 


8300 


5,3 


6,3 


75 


115 


30 


7350 


8300 


5,0 


6,0 




80 


125 


34 


9300 


10200 


4,8 


5,6 


85 


130 


34 


10000 


10600 


4,5 


5,3 


90 


140 


37 


11600 


12200 


4,3 


5,0 
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Tableau 3-13-1 Roulements a rotule sur rouleaux 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 



Charge dynamique 
equivalente 



Charge statique 
equivalente 



5. Roulements 
a rotule sur 
rouleaux 



Symbole : 




en N 



La charge radiale 
minimale est: 

F r m ~ 0,02C 

avec : 



P 

en/V 



La charge dynamique 
equivalente est : 



Po 

en/V 



La charge statique 
equivalente est : 



F rm charge radiale minimale Si F a / F r <e 
en/V 

C charge dynamique de P = F r + Y l F a 

base en/V 



P 0 = 0,6 F r + 0,5 F a 



La charge axiale 
admissible est: 



Si F a /F r >e 



Caracteristique : Les roulements existent 
avec alesage cylindrique ou conique. 
(conicite 1/12=8,33%) 

Avantage : Ils supportent des charges plus 
elevees que les roulements a rotule a 
billes. Nous pouvons admettre un 
deversement de la bague interieure par 
rapport a la bague exterieure. 
Inconvenients : les vitesses de rotation sont 
limitees. 



F a-adm = 3Bd 



avec : 

B largeur du roulement en 
mm 

d diametre d’ alesage du 
roulement en mm 



P = 0,67F r + Y 2 F a 



Les valeurs des 
coefficients e, Yj et Y 2 
pour chaque roulement 
qui se trouvent dans le 
tableau suivant. 



La valeur du coefficient Y 0 
pour chaque roulement qui 
se trouve dans le tableau 
3-5 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-13-2 Roulements a rotule a deux rangees de rouleaux 



Charge dynamique equivalente P 

en N 

P = XF r + YF a 


Serie de 
dimensions 


22 


23 


Serie de 
diametres 


25 
a 35 


40 
a 45 


50 

a 100 


40 
a 50 


55 
a 75 


80 

a 200 


O 

VI 

ivk 


X 


1 


1 


Y 


2,1 


2,5 


2,9 


1,8 


1,9 


2,0 


o 

A 

k-lc 


X 


0,67 


0,67 


Y 


3,1 


3,7 


4,4 


2,7 


2,9 


3,0 


e 


0,32 


0,27 


0,23 


0,35 


0,35 


0,34 



ROULEMENTS 



Tableau 3-13-3 Roulements a rotule a deux rangees de rouleaux 



Serie 22 


Serie 23 


d 


D 


B 


Charge de base 

da N 


Vitesse = 

n*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 






25 


52 


18 


2160 


3100 


7,0 


9,0 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


30 


62 


20 


3000 


4250 


6,0 


7,5 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


35 


72 


23 


4050 


5500 


5,0 


6,3 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 






40 


80 


23 


4750 


6400 


4,5 


5,6 


40 


90 


33 


7350 


9800 


4,3 


5,6 


45 


85 


23 


5100 


6700 


4,3 


5,3 


45 


100 


36 


9500 


12000 


3,8 


4,8 


50 


90 


23 


5400 


6950 


3,8 


4,8 


50 


110 


40 


12000 


15300 


3,4 


4,3 






55 


100 


25 


6700 


8650 


3,4 


4,3 


55 


120 


43 


13700 


17300 


3,0 


3,8 


60 


110 


28 


8300 


10600 


3,2 


4,0 


60 


130 


46 


16600 


20400 


2,8 


3,6 


65 


120 


31 


10000 


12500 


2,8 


3,6 


65 


140 


48 


18000 


22000 


2,4 


3,2 






70 


125 


31 


10400 


12900 


2,6 


3,4 


70 


150 


51 


21200 


25500 


2,2 


3,0 


75 


130 


31 


11000 


13400 


2,4 


3,2 


75 


160 


55 


25500 


30000 


2,0 


2,8 


80 


140 


33 


12700 


15300 


2,2 


3,0 


80 


170 


58 


27500 


32500 


1,9 


2,6 






85 


150 


36 


14600 


17600 


2,0 


2,8 


85 


180 


60 


31000 


36500 


1,8 


2,4 


90 


160 


40 


18300 


21200 


1,9 


2,6 


90 


190 


64 


36500 


41500 


1,8 


2,4 


100 


180 


46 


23600 


27000 


1,8 


2,4 


100 


215 


73 


47500 


53000 


1,7 


2,2 





FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-14-1 Douilles a aiguilles a cages et roulements a aiguilles 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge radiale mini 

F 

1 rm 



Charge dynamique 
equivalente 
P 



Charge axiale dynamique 

P a-adm 



6 . 



Douilles a 
aiguilles a 

cages 



7. 



Roulements 
a aiguilles 







A 


c 

* — ) 


i 

Fw 


D 




> 


r 






>r 




en TV 



P rm ~ 0,02C 

avec : 

F rm charge radiale minimale 
en TV 

C charge dynamique de base 
en N 



enA 



Les douilles a aiguilles ne 
peuvent supporter que des 
charges radiales. 

P = F r 



en A 



Les douilles a aiguilles ne 
peuvent supporter que des 
charges radiales. 

=F r 



Generalites : Les douilles avec fond assurent une bonne etancheite evitant les couvercles. II 
faut les monter dans un logement rigide. L’emmanchement serre des douilles dans 
leurs logements rend inutile les arrets axiaux. Ils peuvent supporter la charge axiale. 
Avantage : L’encombrement est faible pour une capacite de charge elevee. 

Inconvenients : Exigent une excellente coaxialite logement/arbre. 



F rm =0,02 C 


Les roulements a aiguilles 


Les roulements a aiguilles 


avec : 


ne peuvent supporter que 


ne peuvent supporter que 


F rm charge radiale minimale 
en IV 


des charges radiales. 


des charges radiales. 


C charge dynamique de base 
eniV 


P = F r 


ii 

a? 



Generality : Ces roulements ont une forme tres allongee. Ils sont utilises avec ou sans 
bague interieure. Avec une bague ils evitent le traitement de l’arbre. Ils n’acceptent 
aucune charge axiale. 



Avantage : Ils supportent de grandes charges radiales pour un faible encombrement. 
Inconvenients : Exigent une excellente coaxialite logement/arbre. 



ROULEMENTS 



Tableau 3-14-2 Douilles a aiguilles a cages 



d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

11*1000 


d 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 




4 


8 


8 


87 


154 


45 


20 


26 


16 


1100 


1130 


12 


5 


9 


9 


129 


213 


40 


22 


28 


16 


1200 


1190 


11 






6 


10 


9 


162 


255 


37 


25 


32 


20 


1800 


1770 


9,5 


7 


11 


9 


178 


275 


34 


28 


35 


20 


1970 


1850 


8,5 






8 


12 


10 


234 


335 


30 


30 


37 


20 


2130 


1950 


8,0 


9 


13 


10 


275 


375 


27 


35 


42 


20 


2460 


2110 


7,0 






10 


14 


10 


290 


390 


24 


40 


47 


20 


2800 


2260 


6,0 


12 


16 


10 


350 


440 


20 


45 


52 


20 


3100 


2400 


5,5 






14 


20 


12 


485 


630 


17 


50 


58 


25 


4450 


3400 


4,8 


16 


22 


12 


550 


690 


15 


55 


63 


28 


5100 


3700 


4,4 






18 


24 


16 


960 


1030 


13 


60 


68 


32 


7100 


4700 


4,0 





FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-14-3 Roulements a aiguilles 



Serie 49 


Serie 49 


d 


F w 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


d 


F w 


D 


B 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 




10 


14 


22 


13 


540 


750 


24 


50 


58 


72 


22 


4250 


4100 


7,0 


12 


16 


24 


13 


630 


830 


23 


55 


63 


80 


25 


5300 


5000 


6,5 


15 


20 


28 


13 


770 


940 


20 


60 


68 


85 


25 


5700 


5200 


6,0 






17 


22 


30 


13 


810 


970 


18 


65 


72 


90 


25 


5900 


5300 


5,5 


20 


25 


37 


17 


1480 


1860 


16 


70 


80 


100 


30 


8400 


7500 


5,0 


22 


28 


39 


17 


1680 


2020 


14 


75 


85 


105 


30 


8700 


7600 


4,7 






25 


30 


42 


17 


1770 


2090 


13 


80 


90 


110 


30 


9300 


7900 


4,4 


28 


32 


45 


17 


1870 


2160 


13 


85 


100 


120 


35 


12600 


9800 


4,0 


30 


35 


47 


17 


1970 


2220 


11 


90 


105 


125 


35 


13400 


10100 


3,8 






32 


40 


52 


20 


2600 


2700 


10 


95 


110 


130 


35 


13800 


11300 


3,6 


35 


42 


55 


20 


2750 


2800 


9,5 


100 


115 


140 


40 


14300 


11300 


3,5 


40 


48 


62 


22 


3700 


3800 


8,5 


110 


125 


150 


40 


15200 


11700 


3,2 


45 


50 


68 


22 


3900 


3950 


7,5 


120 


135 


160 


45 


20900 


16100 


3,0 





ROULEMENTS 



Tableau 3-15-1 Roulements a rouleaux coniques a une rangee 



Type de 
roulements 



8. Roulements 
a rouleaux 
coniques a 
une rangee 



Figure 




Avantage : - Les roulements a rouleaux 
coniques peuvent supporter des charges 
importantes, des charge axiales 
dependantes de son angle de contact. 

- leur jeu de fonctionnement est reglable. 

Inconvenients : leur vitesse d’ utilisation est 
limitee. 



Charge radiale mini 


Charge dynamique 


Charge statique 


F 

1 rm 


equivalente 


equivalente 


en N 


P e nN 


Po en N 


La charge radiale 


La charge dynamique 


La charge statique 


minimale est : 


equivalente est : 


equivalent est : 


Frm ~ 0,02C 






avec : 


Si F a /F r <e 


P 0 = 0,5 F,.+Y 0 F a 


F rm charge radiale minimale 






en N 


P - F r 


Si P 0 <F r : 


C charge dynamique de 


P = F r 




base en N 


Si F a /F r >e 


II 

0? 


La charge axiale sur 
roulement est : 


P = 0,4F r +YF a 




0,5 F r 

F - 

a V 


Les valeurs des 


La valeur du 


Y 

Les valeurs du coefficient Y 
pour chaque roulement sont 
donnees dans le tableau 
suivant. 


coefficients e et Y pour 
chaque roulement sont 
donnees dans le tableau 
suivant. 


coefficient Y 0 pour 
chaque roulement est 
donnee dans le tableau 
dimensionnel. 


Generalites : 






les generatrices des rouleaux et du chemin de roulement de la bague 


interieure ont un meme sommet sur l’axe du roulement. 


les bagues interieures et exterieures doivent etre immobilisees 


axialement. 






ils sont normalement montes par paires en opposition. 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Tableau 3-15-2 Roulements a rouleaux coniques a une rangee 



d 


D 


B 


Y 


e 


Charge de base 

daN 


Vitesse 

n=tr /min 


d 


D 


B 


Y 


e 


Charge de base 

daN 


Vitesse 

n=tr /min 


Stati. 

Co 


Dynam. 

C 


graisse 


huile 


Stati. 

Co 


Dynam. 

C 


graisse 


huile 




15 


42 


13 


2,1 


0,28 


1270 


1930 


9000 


13000 


50 


80 


24 


1,9 


0,31 


5600 


5850 


4500 


6000 


17 


40 


12 


1,7 


0,35 


1100 


1630 


9000 


13000 


50 


105 


29 


0,69 


0,87 


6340 


8340 


3400 


4500 


17 


47 


14 


2,1 


0,28 


1600 


2360 


8500 


12000 


55 


80 


17 


1,94 


0,31 


3800 


4200 


3500 


5500 


20 


52 


15 


2,0 


0,30 


2000 


2900 


8000 


11000 


55 


115 


31 


0,69 


0,87 


7840 


10190 


3000 


4000 


20 


47 


18 


1,16 


0,52 


2150 


2850 


8000 


11000 


60 


95 


27 


1,83 


0,33 


7650 


7850 


3400 


5000 


22 


40 


12 


1,88 


0,32 


2300 


3350 


7500 


10000 


60 


130 


31 


0,72 


0,83 


9650 


12200 


2600 


3600 


22 


47 


14 


1,27 


0,47 


1650 


2200 


7500 


10000 


65 


125 


42 


1,88 


0,32 


16800 


17650 


3200 


4500 


25 


62 


17 


2,00 


0,30 


2650 


3800 


6700 


9000 


65 


130 


33,5 


0,69 


0,87 


9950 


12430 


2400 


3000 


25 


62 


17 


0,72 


0,83 


2320 


3250 


5600 


7500 


70 


110 


31 


2,10 


0,28 


10800 


11000 


3200 


4300 


28 


45 


12 


1,88 


0,32 


2700 


3800 


6500 


9000 


70 


140 


35,5 


0,69 


0,87 


11460 


14440 


2200 


2800 


28 


58 


19 


1,07 


0,56 


2850 


3600 


5500 


7000 


75 


115 


31 


2,00 


0,30 


11800 


11200 


3000 


4000 


30 


55 


20 


2,06 


0,29 


2900 


3600 


6200 


6800 


75 


150 


38 


0,69 


0,87 


13360 


16450 


2000 


2600 


30 


72 


19 


0,72 


0,83 


2900 


4050 


5000 


6700 


80 


125 


36 


2,10 


0,28 


15300 


14300 


2600 


3600 


32 


52 


15 


1,88 


0,32 


1880 


2350 


6000 


6700 


80 


160 


41 


0,69 


0,87 


14900 


18750 


1900 


2400 


32 


65 


21,5 


1,10 


0,55 


3650 


4500 


4800 


6200 


85 


130 


36 


2,00 


0,30 


16600 


15300 


2600 


3500 


35 


55 


14 


2,06 


0,29 


2000 


2600 


5800 


6500 


85 


180 


41 


0,72 


0,83 


16600 


20800 


1800 


2400 


35 


80 


21 


0,72 


0,83 


3800 


5200 


4500 


6000 


90 


140 


39 


2,20 


0,27 


19600 


18600 


2200 


3200 


40 


68 


22 


2,12 


0,28 


4400 


5000 


5500 


6300 


90 


175 


45 


0,72 


0,83 


16000 


20400 


1700 


2400 


40 


90 


23 


0,72 


0,83 


4750 


6300 


4000 


5300 


95 


145 


39 


2,10 


0,28 


20000 


19000 


2200 


3200 


45 


75 


24 


2,04 


0,29 


5100 


5600 


5000 


6000 


95 


180 


45 


0,69 


0,87 


18950 


22600 


1500 


2000 


45 


95 


26,5 


0,69 


0,87 


5250 


6890 


3700 


5000 





ROULEMENTS 



Tableau 3-16-1 Butees a billes 



Type de 
roulements 



9. Butees a 
billes 



Symbole : 



d 



± 

± 



Figure 




Generalite : les butees n’admettent aucun 
deversement entre les rondelles. Elies ne 
permettent pas de guider radialement l’arbre en 
rotation. II faut une force axiale minimale pour le 
fonctionnement et la butee. 

Avantage : Encaisse des forces axiales importantes 
dans un seul sens. 

Inconvenients : Les butees a billes ne servent pas au 
guidage en rotation, pour cela il faut prevoir des 
roulements. Leur vitesse de rotation est limitee. 



Charge axiale mini 
F 

1 rm 

en N 

Si les butees tournent a grande 
vitesse ou les forces d’inertie 
agissant sur les billes et la cage, 
les frottements dans le lubrifiant 
peuvent avoir une influence 
defavorable sur les conditions de 
rotation dans la butee et entrament 
des mouvements de glissement 
nuisibles entre les billes et les 
chemins, les butees devront etre 
soumises a une charge axiale 
minimale. 



Charge dynamique 
equivalente 

P eniV 



Pour les butees a 
billes a simple et a 
double effet, la 
charge dynamique 
equivalente est : 



Charge statique 
equivalente 

Po enN 



Pour les butees a 
billes a simple et 
a double effet, la 
charge 
dynamique 
equivalente est : 



La charge axiale minimale est : 

F am =A-f— 1 

am UoooJ 

avec : 






F am charge axiale minimale 
en TV 

n vitesse de rotation 
A facteur de charge axiale 
La valeur du facteur A pour 
chaque roulement est donnee dans 
le catalogue des fabricants. 

(voir le tableau 3-16-2) 
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Tableau 3-16-2 Butees a billes a simple effet 



Serie 11 


Serie 12 


d 


D 


H 


A 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


d 


D 


H 


A 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 
n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


graisse 


huile 




10 


24 


9 


1,10 


1120 


765 


7 


9,5 


10 


26 


11 


1,10 


1370 


980 


6,0 


8,0 


12 


26 


9 


0,81 


1220 


780 


7 


9,5 


12 


28 


11 


0,81 


1530 


1020 


5,6 


7,5 


15 


28 


9 


1,00 


1340 


815 


6,3 


8,5 


15 


32 


12 


1,00 


2000 


1200 


5,3 


7,0 


17 


30 


9 


1,20 


1560 


880 


6,3 


8,5 


17 


35 


12 


1,20 


2160 


1250 


5,3 


7,0 


20 


35 


10 


2,20 


2160 


1160 


5,6 


7,5 


20 


40 


14 


2,20 


3050 


1700 


4,3 


5,6 


25 


42 


11 


4,40 


2850 


1400 


4,8 


6,3 


25 


47 


15 


4,40 


4050 


2120 


3,8 


5,0 


30 


47 


11 


5,80 


3200 


1430 


4,5 


6,0 


30 


52 


16 


5,80 


4750 


2240 


3,6 


4,8 


35 


52 


12 


7,30 


3800 


1530 


4,3 


5,6 


35 


62 


18 


7,30 


6300 


3000 


3,2 


4,3 


40 


60 


13 


13,0 


5100 


2080 


3,8 


5,0 


40 


68 


19 


13,0 


7500 


3400 


2,8 


3,8 


45 


65 


14 


16,0 


5600 


2120 


3,4 


4,5 


45 


73 


20 


16,0 


8500 


3600 


2,6 


3,6 


50 


70 


14 


20,0 


6100 


2200 


3,4 


4,5 


50 


78 


22 


20,0 


9000 


3650 


2,4 


3,4 


55 


75 


16 


31,0 


7500 


2700 


3,0 


4,0 


55 


90 


25 


31,0 


12900 


5400 


2,0 


3,0 


60 


85 


17 


44,0 


9150 


3200 


2,6 


3,6 


60 


95 


26 


44,0 


14300 


5600 


1,9 


2,8 


65 


90 


18 


49,0 


9500 


3200 


2,4 


3,2 


65 


100 


27 


49,0 


15300 


5700 


1,8 


2,6 


70 


95 


18 


56,0 


10200 


3250 


2,4 


3,2 


70 


105 


27 


56,0 


16000 


5850 


1,8 


2,6 


75 


100 


19 


97,0 


11000 


3400 


2,2 


3,2 


75 


110 


27 


97,0 


17000 


6000 


1,7 


2,4 


80 


105 


19 


100 


11400 


3450 


2,0 


3,0 


80 


115 


28 


100 


17600 


6100 


1,7 


2,4 


85 


110 


19 


120 


12200 


3550 


2,0 


3,0 


85 


125 


31 


120 


21600 


7350 


1,6 


2,2 


90 


120 


22 


190 


15300 


4550 


1,8 


2,6 


90 


135 


35 


190 


26500 


9000 


1,5 


2,0 


100 


135 


25 


380 


21600 


6550 


1,7 


2,4 


100 


150 


38 


380 


33500 


11200 


1,3 


1,8 





ROULEMENTS 



K> 

O 



Tableau 3-17 Butees a rouleaux cylindriques 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge axiale mini 



± rm 

en A 



Charge dynamique 
equivalente 

P en A 



Charge statique 
equivalente 

P 0 en N 



10. Butees a 
rouleaux 
cylindriques 



H 

< ► 




D 



Generality : les butees n’admettent aucun 
deversement entre les rondelles. Elies 
ne permettent pas de transmettre de 
charge radiale. II faut une force axiale 
minimale pour le fonctionnement de la 
butee. 

Avantage : Encaisse des forces axiales 
importantes dans un seul sens. 



Si les butees toument a grande 
vitesse ou les forces d’inertie 
agissant sur les rouleaux et la cage, 
les frottements dans le lubrifiant 
peuvent avoir une influence 
defavorable sur les conditions de 
rotation dans la butee et entrament 
des mouvements de glissement 
nuisibles entre les rouleaux et les 
chemins, les butees devront etre 
soumises a une charge axiale 
minimale. 

La charge axiale minimale est: 



F am= A - 



1000 



avec : 

F am charge axiale minimale en N 
n vitesse de rotation 
A facteur de charge axiale 

La valeur du facteur A pour 
chaque roulement est donnee dans 
le catalogue des fabricants. 



Pour les butees a 
rouleaux cylindriques, la 
charge dynamique 
equivalente est : 



Pour les butees a 
rouleaux cylindriques, 
la charge dynamique 
equivalente est : 



P = F n 



PO-K 
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Tableau 3-18-1 Butees a aiguilles 



Type de 
roulements 



Figure 



11. Butees a 
aiguilles 




Generates : les butees a aiguilles s’agitent 
retenues par une simple cage. 



Charge axiale mini 
F 

1 rm 

en N 


Charge dynamique 
equivalente 

P 

en N 


Charge statique 
equivalente 

Po 

en N 


Si les butees toument a grande 
vitesse ou les forces d’inertie 
agissant sur les aiguilles et la cage, 


Pour les butees a aiguilles, 




les frottements dans le lubrifiant 


la charge dynamique 




peuvent avoir une influence 


equivalente est : 


Pour les butees a 


defavorable sur les conditions de 




aiguilles, la charge 


rotation dans la butee et entrament 




dynamique 


des mouvements de glissement 




equivalente est : 


nuisibles entre les rouleaux et les 
chemins, les butees devront etre 


P ~ F 

* a 




soumises a une charge axiale 
minimale. 

La charge axiale minimale est : 

F am - 0,0005 • C 0 

avec : 

F am charge axiale minimale en N 




ii 

A? 


C 0 charge statique de base en N 






Avantage : Encaisse des fortes charges axiales a une vitesse elevee. 


Pour une lubrification a la graisse, prendre l A des valeurs de l’huile. 


Inconvenients : Les surfaces durcies de roulement doivent etre parfaitement planes et 


perpendiculaires a l’axe. 
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Tableau 3-18-2 Butees a aiguilles 



Ai 


A 


h 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Aj 


A 


h 


Charge de base 

daN 


Vitesse = 

n*1000 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 


Statique 

Co 


Dynamique 

C 


huile 




15 


28 


2,75 


1640 


980 


11 


50 


70 


4,0 


6500 


2750 


3,9 


16 


29 


2,75 


1720 


1000 


10 


55 


78 


5,0 


8400 


3300 


3,5 






17 


30 


2,75 


1800 


1030 


10 


60 


86 


4,75 


10700 


3850 


3,2 


18 


31 


2,75 


1955 


1080 


9,0 


65 


90 


5,25 


11500 


4050 


3,0 






20 


35 


2,75 


2110 


1130 


8,5 


70 


95 


5,25 


11500 


4650 


2,9 


25 


42 


3,0 


2650 


1270 


7,0 


75 


100 


5,75 


12100 


4750 


2,7 






30 


47 


3,0 


3150 


1410 


6,0 


80 


105 


5,75 


12700 


4850 


2,6 


35 


52 


3,5 


3700 


1540 


5,5 


85 


110 


5,75 


13200 


4950 


2,4 






40 


60 


3,5 


5200 


2410 


4,7 


90 


120 


6,5 


18400 


6300 


2,3 


45 


65 


4,0 


5800 


2500 


4,3 


100 


135 


7,0 


25500 


7800 


2,0 
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Tableau 3-19-1 Butees a rotule sur rouleaux 



Type de 
roulements 



Figure 



Charge axiale mini 

F ri 



rm 

en N 



Charge dynamique 
equivalente 

P 

e nJV 



Charge statique 
equivalente 

Po 

e nJV 



12. Butees a 
rotule sur 
rouleaux 

Symbole : 





<— 


H 

► 




i 

X" i;; 


;T 


A 


j | 


B 


D 


▼ 1; 

1 


m 


yr 



La charge axiale minimale est : 



F am =l,SF r +A 



1000 



Si 1,8F < 0,0005C 0 



F am - 0,0005C 0 + A 



(— T 

1 1000 J 



avec : 



F am charge axiale minimale 
en TV 

F r composant radial de la charge 
pour les butees soumises a une 
charge combinee en N 
C 0 charge statique de base en N 
n vitesse de rotation 
A facteur de charge axiale 

La valeur du facteur A pour chaque 
roulement est donnee dans le 
catalogue des fabricants. 



Pour les butees a rotule sur 
rouleaux, a condition que 
F r < 0,55F a , la charge 
dynamique equivalente est : 

P = F a +l,2F r 

Si la butee est disposee de 
telle fafon qu’elle peut 
compenser le battement 
axial et le faux - rond de 
rotation par des mouvements 
relatifs entre les rondelles, a 
condition que F r < 0,55 F a , 
la charge dynamique 
equivalente est : 



P = 0,88 • (F a + l,2F r ) 



Pour les butees a rotule sur 
rouleaux, a condition que 
F r < 0,55 F a , la charge 
dynamique equivalente 
est : 



^0 - F a + 2,7 F r 



Generale : Le chemin de roulement spherique autorise un 
leger deversement de la rondelle - logement par 
rapport a Paxe de rotation. 



Avantage : Des charges radiales peuvent etre encaissees. 
Inconvenients : La charge de base est tres elevee. 
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Tableau 3-20 Galets 



Type de 
roulements 


Generates 


Galets de came 


Galets-supports 


Gales de came avec axe 








Les galets - supports sont 


Les galets de came avec 






Types des Galets de came 


dans le principe des 


axe sont des 


13. Galets 


Generates : les galets sont des roulements 




roulements a aiguilles ou a 


galets -supports non 




a bague exterieure epaisse congus pour 


1. Galets de came, type etroit 


rouleaux cylindriques a 


separables, prets au 




supporter des charge elevees et des chocs. 




bague exterieure epaisse, ils 


montage, dans lesquels la 






Les galets de came etroits, 


peuvent supporter de plus 


bague interieure est 




Capacite de charge : Contrairement aux 


derivent du roulement rigide a 


fortes charges que les galets 


remplacee par un axe. 




roulements, dont la bague exterieure est 


billes. Ils ont une bande de 


de cames derives de 






soutenue entierement dans la longueur, la 


roulement bombee et sont 


roulements a billes mais 


Celui-ci est filete, ce qui 




bague exterieure d’un galet est en contact, 


proteges par des joints. 


n’ont pas les memes 


permet une fixation facile 




avec la piste conjuguee- rail ou came par 




possibility de vitesse. 


et rapide du galet sur un 




exemple, que sur une surface tres reduite, 






element de machine 




dont la taille depend de la forme de la 




Types des Galets -supports 


approprie, au moyen 




bande de roulement et de la charge. 


2. Galets de cames, type 
large 


1. Galets supports sans 


d‘un ecrou six-pans. 




Utilisation : D’une mise en oeuvre simple, 




maintien axial 


Types des Galets de 




ils conviennent dans tous types de 


Les galets de cames du type 


Galets supports RSTO 


came avec axe 




mecanismes a cames, convoy eurs... etc. 


large ont ete developpes a 


et STO 








partir des roulements a billes a 


Galets supports NAST- 


Galets de came 




Types des Galets : 


contact oblique a deux 


2Z 


avec axe KR 






rangees, mais leur angle de 




Galets de came 




Galets de came 


contact est de 25°. 


2. Galets supports avec 


avec axe KRV 




Galets-supports 




maintien axial 


Galets de came 




Gales de came avec axe 




Galets supports NATR 
Galets supports NATV 
Galets supports NUTR 


avec axe NUKR 
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Tableau 3-20-1 Galets de came 





i 


B 


t 

d 

> 


k 

D 

r 


% w 


/////.//// 


1 



361200R 




Diametre 

D 


Designation 


Dimensions 

mm 


Charge de base 

en N 


Limites de fatigue 

en IV 


Charges radiales maximales 

en N 


B 


d 


Dynamique 

C 


Statique 

Co 


Roulement 

P« 


Galets de came 

Pu 


Dynamique 

F r 


Statique 

For 


32 


361200R 


9 


10 


4620 


2000 


100 


85 


3400 


4900 


305800C-2Z 


14,0 


10 


7410 


4050 


190 


173 


9000 


12900 


35 


361201R 


10,0 


12 


6240 


2600 


132 


110 


3250 


4650 


305801C-2Z 


15.9 


12 


9950 


5200 


250 


224 


8300 


12000 


40 


361202 R 


11,0 


15 


7020 


3200 


160 


134 


5000 


7200 


305802 C-2Z 


15,9 


15 


11100 


6400 


300 


270 


12200 


17600 


47 


361203 R 


12,0 


17 


8840 


4150 


200 


176 


8150 


11600 


305803 C-2Z 


17,5 


17 


13800 


8300 


380 


355 


19300 


27500 


52 


361204 R 


14,0 


20 


11400 


5400 


280 


232 


7350 


10600 


305804 C-2Z 


20,6 


20 


18200 


11000 


530 


465 


17000 


24500 


62 


361205 R 


15,0 


25 


12700 


6800 


335 


285 


12900 


18300 


305805 C-2Z 


20,6 


25 


19900 


13400 


620 


570 


30500 


44000 


72 


361206 R 


16,0 


30 


17400 


9300 


475 


400 


14300 


20400 


305806 C-2Z 


23,8 


30 


27600 


18600 


900 


800 


34000 


49000 


80 


361207 R 


17,0 


35 


22100 


11800 


655 


500 


12700 


18000 


305807 C-2Z 


27,0 


35 


35100 


24000 


1220 


1020 


31000 


44000 
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Tableau 3-20-2 Galets supports sans maintien axial 




Diametre 




Dimensions 

mm 


Charge de base 

en N 


Limites de fatigue 

en IV 


Charges radiales maximales 

en N 


D 




c 


E 


Dynamique 

C 


Statique 

Co 


Roulement 

P U 


Galets de came 

Pu 


Dynamique 

F r 


Statique 

F()r 






















16 


RST0 5 


7,8 


10 


2510 


2500 


290 


270 


3550 


5000 


19 


RST0 6 


9,8 


13 


3740 


4500 


630 


500 


4250 


6100 


24 


RST0 8 


9,8 


15 


4130 


5400 


695 


600 


7500 


10800 


30 


RSTO 10 


11,8 


20 


8250 


8800 


1250 


1040 


8500 


12200 


32 


RSTO 12 


11,8 


22 


8800 


9800 


1500 


1180 


8300 


12000 


35 


RSTO 15 


11,8 


26 


9130 


10600 


1960 


1270 


7100 


10000 


40 


RSTO 17 


15,8 


29 


14200 


17600 


3050 


2080 


12000 


17300 


47 


RSTO 20 


15,8 


32 


16100 


21200 


3350 


2500 


18600 


26500 


52 


RSTO 25 


15,8 


37 


16500 


22800 


4000 


2700 


18000 


26000 


62 


RSTO 30 


19,8 


46 


22900 


34500 


6950 


4250 


23600 


33500 


72 


RSTO 35 


19,8 


50 


25500 


40500 


7350 


5000 


36000 


51000 


80 


RSTO 40 


19,8 


58 


23800 


39000 


7650 


4750 


34500 


49000 


85 


RSTO 45 


19,8 


63 


25100 


43000 


9150 


5300 


34500 


50000 


90 


RSTO 50 


19,8 


68 


26000 


45500 


10600 


5700 


34500 


50000 
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Tableau 3-20-3 Galets supports avec maintien axial 
B 



k— 




Diametre 




Dimensions 

mm 


Charge de base 

en N 


Limites de fatigue 

en A 


Charges radiates maximales 

en N 


D 




B 


d 


Dynamique 

C 


Statique 

Co 


Roulement 

Pu 


Galets de came 

P u 


Dynamique 

Fr 


Statique 

For 






















16 


NATR5 


12 


5 


3140 


3200 


415 


345 


2900 


4150 




NATR 5 PP 


12 


5 


3140 


3200 


415 


345 


2900 


4150 


19 


NATR6 


12 


6 


3470 


3800 


510 


415 


3800 


5500 




NATR 6 PP 


12 


6 


3470 


3800 


510 


415 


3800 


5500 


24 


NAST 8-2Z 


14 


8 


4730 


6400 


865 


720 


7350 


10400 




NATR 8 


15 


8 


5280 


6100 


880 


695 


5200 


7350 


30 


NATR 10 


15 


10 


6440 


8000 


1100 


880 


7800 


11200 




NATR 10 PP 


15 


10 


6440 


8000 


1100 


880 


7800 


11200 


32 


NATR 12 


15 


12 


6600 


8500 


1250 


950 


7650 


10800 




NATR 12 -PP 


15 


12 


6600 


8500 


1250 


950 


7650 


10800 


35 


NAST 15 -2Z 


16 


15 


9130 


10600 


1900 


1270 


7800 


11200 




NATR 15 


19 


15 


9520 


13700 


2200 


1560 


11400 


16300 


40 


NAST 17 2Z 


20 


17 


13800 


16600 


2850 


2000 


11400 


16300 




NATR 17 


21 


17 


10500 


14600 


2400 


1730 


12500 


18000 
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Tableau 3-20-4 Gales de came avec axe 




Diametre 

D 




Dimensions 

mm 


Charge de base 

en N 


Limites de fatigue 

enN 


Charges radiales maximales 

en N 


c 


d 


B 


Dynamique 

C* 


Statique 

Co 


Roulement 

Pu 


Galets de came 

P u 


Dynamique 

Fr 


Statique 

For 




16 


KR16 


ii 


6 


28 


3140 


3200 


415 


345 


2900 


4150 


KR16PP 


3140 


3200 


415 


345 


2900 


4150 


19 


KR19 


ii 


8 


32 


3470 


3800 


510 


415 


3800 


5500 


KR19PP 


3470 


3800 


510 


415 


3800 


5500 


22 


KR22 


12 


10 


36 


4400 


5000 


735 


560 


4250 


6000 


KR22PP 


4400 


5000 


735 


560 


4250 


6000 


26 


KR26 


12 


10 


36 


4840 


6000 


735 


655 


9300 


13200 


KR26PP 


4840 


6000 


735 


655 


9300 


13200 


30 


KR30 


14 


12 


40 


6440 


8000 


1100 


880 


7800 


11200 


KR30PP 


6440 


8000 


1100 


880 


7800 


11200 


32 


KR32 


14 


12 


40 


6710 


8500 


1100 


950 


10600 


15000 


KR32PP 


6710 


8500 


1100 


950 


10600 


15000 


35 


KR35 


18 


16 


52 


9520 


13700 


2200 


1560 


11400 


16300 


KR35PP 


9520 


13700 


2200 


1560 


11400 


16300 
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IV RESISTANCE DES MATERIAUX DES ROULEMENTS : 

Les raisons pour lesquelles un roulement ne peut plus etre utilise, sont les suivantes : la 
fatigue ; la fleche de deformation trop importante ; l’usure due aux frottements. 

Les controles de resistances de roulement comprennent trois domaines : 

1/ Pour la resistance des materiaux en fatigue des roulements, nous controlons la 
duree de vie. La fatigue vient de la charge dynamique sur le roulement. 

2/ Pour les deformations des roulements, nous controlons la charge statique. La 
charge statique provoque la deformation de roulement. Pour eviter une 
deformation importante, chaque roulement doit avoir une charge nominale. Elle 
est determinee par les dimensions et les types de roulements. 

3/ Pour les problemes d’usure, nous controlons la resistance de materiaux au 
contact. C’est-a-dire nous controlons le frottement entre les chemins de 
roulement et les elements roulants, qui dependent de la surface de roulement et la 
resistance au contact de roulement. 

4-1 Resistance des materiaux en fatigue : (Duree des roulements) 

La resistance des materiaux en fatigue des roulements se traduit par la duree de vie des 
roulements. 

Pendant la rotation des roulements, les efforts repetes sur les roulements, occasionnent 
une fatigue de la matiere. Cette fatigue se traduit par la formation de craquelures et 
produit ensuite un ecaillage sur les surfaces des chemins de roulement. 

La resistance des materiaux en fatigue est mesuree par la duree de vie de roulement, ou la 
duree de roulement, que nous appelons le nombre de tours ou le nombre d’heures de 
fonctionnement a la vitesse constante. Celle-ci peut etre effectuee avant V apparition des 
premiers signes de fatigue (ecaillage) sur une bague ou un element de roulement. 

4-1-1 Relation entre la charge et la duree 

L’ equation de la duree de roulement : 




avec : 

C charge de base dynamique (correspondant a une duree nominale d’ 1 million de 
tours), en daN 

P charge equivalente sur le roulement en daN 

L duree nominale en millions de tours sous une charge P 
p coefficient de la resistance au contact 

p = 3 pour les roulements a billes ; p = 10/3 pour les roulements a rouleaux 
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Tableau 3-20 Rapport de la charge dynamique et charge equivalente de roulement 



Duree L 
en millions 
de tours 


c 

p 


Duree L 
en 

millions 
de tours 


c 

p 


Duree L 
en 

millions 
de tours 


C 

P 


Roulem. 

a 

billes 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Roulem. 

a 

billes 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Roulem. 

a 

billes 


Roulem. 

a 

rouleaux 




0,50 


0,793 


0,812 


100 


4,64 


3,98 


1500 


11,4 


8,97 


0,75 


0,909 


0,917 


120 


4,93 


4,20 


1600 


11,7 


9,16 


1,00 


1,000 


1,000 


140 


5,19 


4,40 


1700 


11,9 


9,31 


1,50 


1,140 


1,130 


160 


5,43 


4,58 


1800 


12,2 


9,48 


2,00 


1,260 


1,230 


180 


5,65 


4,75 


1900 


12,4 


9,63 


3,00 


1,440 


1,390 


200 


5,85 


4,90 


2000 


12,6 


9,78 




















4 


1,59 


1,52 


250 


6,30 


5,24 


2200 


13,0 


10,1 


5 


1,71 


1,62 


300 


6,69 


5,54 


2400 


13,4 


10,3 


6 


1,82 


1,71 


350 


7,05 


5,80 


2600 


13,8 


10,6 


8 


2,00 


1,87 


400 


7,37 


6,03 


2800 


14,1 


10,8 


10 


2,15 


2,00 


450 


7,66 


6,25 


3000 


14,4 


11,0 


12 


2,29 


2,11 


500 


7,94 


6,45 


3500 


15,2 


11,5 




















14 


2,41 


2,21 


550 


8,19 


6,64 


4000 


15,9 


12,0 


16 


2,52 


2,30 


600 


8,43 


6,81 


4500 


16,5 


12,5 


18 


2,62 


2,38 


650 


8,66 


6,98 


5000 


17,1 


12,9 


20 


2,71 


2,46 


700 


8,88 


7,14 


5500 


17,7 


13,2 


25 


2,92 


2,63 


750 


9,09 


7,29 


6000 


18,2 


13,6 


30 


3,11 


2,77 


800 


9,28 


7,43 


7000 


19,1 


14,2 




















35 


3,27 


2,91 


850 


9,47 


7,56 


8000 


20,0 


14,8 


40 


3,42 


3,02 


900 


9,65 


7,70 


9000 


20,8 


15,4 


45 


3,56 


3,13 


950 


9,83 


7,82 


10000 


21,5 


15,8 


50 


3,68 


3,23 


1000 


10,0 


7,94 


12500 


23,2 


16,9 




















60 


3,91 


3,42 


1100 


10,3 


8,17 


15000 


24,7 


17,9 


70 


4,12 


3,58 


1200 


10,6 


8,39 


17500 


26 


18,7 


80 


4,31 


3,72 


1300 


10,9 


8,59 


20000 


27,1 


19,5 


90 


4,48 


3,86 


1400 


11,2 


8,79 


25000 


29,2 


20,9 
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Dans le tableau 3-1, la valeur du rapport des charges C/P est pour des durees exprimees 
en millions de tours. 



Si la vitesse est constante, il est en general plus simple de calculer avec une duree L h 
exprimee en heures de fonctionnement. Nous avons : 



L = 60-10 _6 L ft -n 



avec : 



L 



n 



vitesse en tr/min 

duree nominate en millions de tours sous une charge P 



En introduisant cette valeur L dans la formule de duree, nous pouvons calculer la charge 



de base dynamique pour chaque duree L h que nous choisirons. 

4-1-2 Formule de duree nominale de roulement 

La duree nominale est la duree atteinte ou depassee par 90% des roulements 
apparemment identiques et en nombre suffisant fonctionnant dans les memes conditions. 

Sur une base des donnees hypothetiques de charge et de vitesse, nous tenons compte de 
1’ experience acquise avec des machines similaires et choisirons generalement R = 0,9. 
Nous obtenons d’une duree L 10 , appelee la duree nominale. L 10 se calcule par la formule 
ISO. Voir ci-dessous : 




ou 




( F-3-1) 



avec : 



Lio duree nominale 

C charge dynamique de base 

P charge dynamique equivalente 

p exposant qui est en fonction du 



en millions de tours 
en N 
en N 

contact entre les pistes et les elements 



roulants 



p = 3 pour les roulements a billes 
p = 10 / 3 pour les roulements a rouleaux 



Si la vitesse de rotation est constante, la duree nominale de roulement en heures de 
fonctionnement est : 




ou 




131 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



avec : 

L 10 h duree nominale, en heures de fonctionnement 
n vitesse de rotation en tr/min 

C charge dynamique de base en N 

P charge dynamique equivalente en N 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes 
p — 10/3 pour les roulements a rouleaux 



4-1-3 Formule de duree corrigee : 

Dans la formule de F3-1, la duree est basee sur une experience. La formule de duree 
corrigee represente les influences des coefficients : fiabilite, matiere et conditions de 
fonctionnement. Cette formule a ete adoptee par 1’ISO en 1977. 

L’hypothese de la formule de duree corrigee est : 

Les conditions de fonctionnement du roulement sont bien connues. 

Les charges peuvent etre calculees et elles comprennent V ensemble des efforts et de 
la flexion de l’arbre. 



La formule de duree corrigee est : 



L na = a l a 2 a 3 



C 



avec : 



L na duree corrigee en million de tours (T indice n represente la difference 
entre 100% et la fiabilite consideree) 
cij coefficient de fiabilite 

a 2 coefficient de matiere 

a 3 coefficient de condition de fonctionnement 

C charge dynamique de base en N 

P charge dynamique equivalente en N 

p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes 
p = 10 / 3 pour les roulements a rouleaux 

Dans les conditions de fonctionnement usuelles, nous avons a x =a 2 =a 3 =1, pour la 
fiabilite admise de 90% avec une matiere correspondant aux charges dynamiques de base. 
La formule de duree corrigee est identique a la formule de duree nominale. 
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P.C Les coefficients a lf a 2f a 3 sont : voir ref. suivante. 

1/ Coefficient de fiabilite a / : 

Le coefficient de fiabilite permet de determiner la duree reelle. II compte les fiabilites de 
1’ ensemble des roulements. 



Tableau 3-21 Coefficient de fiabilite 



Fiabilite de 
roulement 


90% 


95% 


96% 


97% 


98% 


99% 


Duree 

corrigee 

Lna 


LlOa 


Lsa 


J^4a 


L 3a 


L 2a 


Lla 


Coefficient de 
fiabilite 

ai 


l 


0,62 


0,53 


0,44 


0,33 


0,21 



2/ Coefficient de matiere a 2 : 

Le coefficient de matiere est present dans les matieres que nous utilisons pour les 
roulements. (Voir ISO 281/1-1977). 

3/ Coefficient de conditions de fonctionnement a 3 : 

Le facteur est lie a la lubrification et a la temperature de fonctionnement. La valeur de Vi 
donne la viscosite d’huile de base requise a la temperature de fonctionnement. 

Pour que les roulements effectuent des mouvements d’ oscillation au lieu de rotation, il 
faut utiliser dans le diametre 1 une vitesse de rotation equivalente n : 



avec : 



n 


vitesse de rotation equivalente 


en tr/min 


ftosc 


frequence d’ oscillation, 


en cycle/min 


7 


amplitude d’ oscillation, 


en degres 



4-1-4 Charge de base dynamique C : 

(Voir dans ce chapitre 3-1) 
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4-2 Deformation permanente de roulements et charge statique de base: 
4-2-1 Deformation permanente de roulements : 



La resistance des materiaux des roulements en deformation permanente limitee se traduit 
par la charge de base statique admissible. Nous appelons, charge de base statique 
admissible, lorsque la contrainte produite par cette charge arrive a son maximum. 

Les charges admissibles ne sont pas limitees par la fatigue des materiaux, mais elles sont 
limitees par les deformations permanentes causees par les charges aux contacts. 

Les roulements sont congus de telle maniere que sous leur chargement statique maximum 
de base C 0 , la deformation permanente totale de T element roulant n’excede pas 0,01% 
du diametre de V element roulant. 

Dans la pratique, les roulements sont utilises sous des charges au moins 5 fois plus faible 
que Co. Et une deformation permanente sur le diametre est egal a 1/10 000 erne du 
diametre de V element roulant. 



8 « 0,01 %D W 

8 = 0,000 ID w 

La charge statique de base est definie comme la charge radiale qui cree au niveau du 
contact, entre T element roulant et le chemin de roulement, le plus charge une pression de 
HERTZ de : 



4200 MPa pour les roulements a billes 

4600 MPa pour les roulements a rotule sur billes 

4000 MPa pour les roulements a rouleaux 

En general nous choisissons les roulements a partir d’une duree de roulement. Mais dans 
les cas ci-dessous nous devons choisir les roulements a partir de la charge de base 
statique admissible. (Voir ref. 3) 

Le roulement est a T arret, soumis a une charge continue ou intermittente (chocs) ; 

Le roulement effectue sous charge, de faibles mouvements d’ oscillation ou 
d’alignement ; 



Le roulement charge toume a petite vitesse. Sa duree exigee est tres courte. 

Les roulements supportent des chocs importants en dehors du fonctionnement 
normal. 
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4-2-2 Charge de base statique nominale : 

Les formules ci-dessous sont utilisees dans les cas suivants : 

Pour les roulements a billes et les roulements a billes a contact oblique : 

. Les rayons de courbure du chemin interieur des roulements sont inferieurs a 0,52 

D w . 

. Les rayons de courbure du chemin exterieure des roulements sont inferieurs a 0,53 
D w . 

Pour les butees : le rayon de courbure du chemin est inferieur de 0,54 D w . 

Pour les roulements a rotule : le rayons de courbure du chemin interieur est inferieur 
de 0,53 D w . 



1/ Charge de base statique nominale radiale de roulement a billes : 

Cor = k o a -i-z-cosa-(D w f 



avec : 

D w diametre d’une bille roulante en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangee de billes 

k 0a coefficient (voir le tableau 3-22) 

a angle de contact 

2/ Charge de base statique nominale radiale de roulement a rouleaux : 



C 0 , =44 



\_ D we C0S ^ 



V 



D 



i'Z • D we • L a • cos a 



pw y 



avec : 

D we diametre d’un rouleau roulant en mm 

D p h, diametre de roulement en mm 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et 

le chemin de roulement) en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangee de billes 

a angle de contact 
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3/ Charge de base statique nominale axiale de butee a billes : 



c 0a = k o a • * • z • sin a • (D w ) 2 



avec : 

D w diametre d’une bille roulante en mm 

z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangee de billes 

k 0a coefficient (voir le tableau 3-22) 

a angle de contact 



4/ Charge de base statique nominale radiale de butee a rouleaux : 



Coa ~ 220 - 



cosa ^ 



V 



D 



i ' Z ' D we L a Sin «‘ 



pw y 



avec : 

D we diametre d’un rouleau roulant en mm 
D p w diametre de roulement en mm 

L a longueur effective du rouleau (longueur de contact entre le rouleau et le 

chemin de roulement) en mm 
z nombre d’ elements du roulement par rangee 

i nombre de rangee de billes 

a angle de contact 



Tableau 3-22 Coefficient de charge de base statique nominale k 0a 



^ , D w cos a 

Rnnnnrt w 


Coefficient 

koa 


IXdUUUl l 

^ pw 


Roulements a billes 


Roulements a rotule 


Butees 


0 


14,7 


1,9 


61,6 


0,01 


14,9 


2,0 


60,8 


0,02 


15,1 


2,0 


59,9 


0,03 


15,3 


2,1 


59,1 


0,04 


15,5 


2,1 


58,3 


0,05 


15,7 


2,1 


57,5 



(a suivre) 
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(suite) 



_ , D cos a 

Rapport " 

D pw 


Coefficient 

k()a 


Roulements a billes 


Roulements a rotule 


Butees 




0,06 


15,9 


2,2 


56,7 


0,07 


16,1 


2,2 


55,9 


0,08 


16,3 


2,3 


55,1 


0,09 


16,5 


2,3 


54,3 


0,10 


16,4 


2,4 


53,5 










0,11 


16,1 


2,4 


52,7 


0,12 


15,9 


2,4 


51,9 


0,13 


15,6 


2,5 


51,2 


0,14 


15,4 


2,5 


50,4 


0,15 


15,2 


2,6 


49,6 










0,16 


14,9 


2,6 


48,8 


0,17 


14,7 


2,7 


48,0 


0,18 


14,4 


2,7 


47,3 


0,19 


14,2 


2,8 


46,5 


0,20 


14,0 


2,8 


45,7 










0,21 


13,7 


2,8 


45,0 


0,22 


13,5 


2,9 


44,2 


0,23 


13,2 


2,9 


43,5 


0,24 


13,0 


3,0 


42,7 


0,25 


12,8 


3,0 


41,9 










0,26 


12,5 


3,1 


41,2 


0,27 


12,3 


3,1 


40,5 


0,28 


12,1 


3,2 


39,7 


0,29 


11,8 


3,2 


39,0 


0,30 


11,6 


3,3 


38,2 










0,31 


11,4 


3,3 


37,5 


0,32 


11,2 


3,4 


36,8 


0,34 


10,7 


3,5 


35,3 


0,36 


10,3 


3,6 


- 


0,38 


9,8 


3,7 


- 


0,40 


9,4 


3,8 


- 
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4-2-3 Charge statique de base necessaire : 



Co charge statique de base en N 

P 0 charge statique equivalente en N 

s 0 coefficient de securite statique (voir le tableau 3-23) 

Tableau 3-23 Coefficient de securite s 0 



Type de 
fonction- 
nement 


Coefficient de securite s 0 


Roulement en rotation 
Exigences de silence de fonctionnement 


Roulement en 
I’arret 


Fai 


des 


Normales 


Elevees 






Roulem. 
a bille 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Roulem. 
a bille 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Roule. 
a bille 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Roulem. 
a bille 


Roulem. 

a 

rouleaux 


Regulier 

sans 

vibration 


0,5 


i 


i 


1,5 


2 


3 


0,4 


0,8 


Normal 


0,5 


i 


i 


1,5 


2 


3,5 


0,5 


1 


Chocs 

prononces 


<0,5 


<2,5 


<0,5 


>3 


>2 


>4 


>1 


>2 



4-3 Resistance des materiaux au contact (frottement des roulements) : 

La resistance totale au roulement est constitute du frottement de roulement et de 
glissement : 

dans les contacts des roulements ; 

dans les zones de contact entre les elements roulants et la cage ; 
dans les surfaces de guidage des elements roulants et de la cage ; 

La resistance totale au roulement est constitute aussi du frottement dans la lubrification 
et du frottement dans le glissement des joints d’ttanchtitt des roulements prottgts. 

Le frotement dans un roulement dtpend de la charge ; le type et la taille du roulement ; la 
vitesse de la rotation du roulement ; les proprittts du lubrifiant et la quantitt de lubrifiant. 

La contrainte au contact entre les chemins de roulement et les tltments roulants, doit etre 
inftrieure aux valeurs suivantes. 

Pour les roulements a billes, la contrainte limite au contact est de 4200 MPa. 

Pour les roulements a rouleaux, la contrainte limite au contact est de 4000 MPa. 
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4-3-1 Moment de frottement : 



1/ Formule approximative du moment de frottement : 



avec : 



M = 0,5// • F • d 



M moment de frottement en N.mm 

F charge appliquee sur le roulement en N 

d diametre d’alesage du roulement en mm 

li coefficient de frottement du roulement (voir le tableau 3-24) 



Tableau 3- 24 Coefficient de frottement^# 



Type de roulement 


Coef. de 
frottement 

ft 


Type de roulement 


Cceff. de 
frottement 

ft 


Roulements rigides a billes 


0,0015 


Roulements a aiguilles 


0,0025 


Roulements a rotule sur billes 


0,0010 


Roulements a rotule sur rouleaux 


0,0018 


Roulements a billes a contact 
oblique - une rangee 


0,0020 


Roulements a rouleaux coniques 


0,0018 


Roulements a billes a contact 
oblique - deux rangees 


0,0024 


Butees a billes 


0,0013 


Roulements a rouleaux 
cylindrique - avec cage 


0,0011 


Butees a rouleaux cylindriques 


0,0050 


Roulements a rouleaux 
cylindrique- a rouleaux jointifs 


0,0020 


Butees a aiguilles 


0,0050 


Roulements a quatre points de 
contact 


0,0024 


Butees a rotule sur rouleaux 


0,0018 



Dans les conditions de l’utilisation de cette formule: 

- la charge equivalente egale 0,1 de la charge dynamique. P « 0,1C 

- une bonne lubrification 

- la condition de fonctionnement normal 



2/ Formule precise du moment de frottement : 

Le moment resistant total M d’un roulement est : 



avec : 

M/ 

Mo 



M - M 0 +Mj 

moment resultant de la charge 
moment independant de la charge 
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Le moment de frottement Mi provient des deformations elastiques et des mouvements de 
glissement qui se produisent dans les zones de contact. 

M t - f x P x ad m b 



avec : 

moment dependant de la charge 

facteur dependant du type de roulement et de la charge appliquee 
charge determinant le moment de frottement en N 

diametre moyen du roulement d m = 0,5 • ( d + D) en mm 

exposants dependants du type de roulement (voir le tableau 3-26) 



Tableau 3-25 Facteur// et Pi 



Type de roulement 


Facteur // 


Charge Pj 


Roulements rigides a billes 


// =0,0001 (p () /c 0 ) 0 55 
->0,0006 (p 0 / C 0 ) 0,55 


P l =3F a -0,lF r 


Roulements a rotule sur billes 


/ 7 =0,0003 (P 0 /C 0 ) 0A 


Pi =lAY 2 F a +0,lF r 


Roulements a billes a contact oblique 


/; =0,0001 (P 0 /C 0 ) 0 ’ 33 


Pi = F a ~ 0,lF r 


- une rangee 

- deux rangees, une rangee, apparies 


/ 7 =0,0001 (p 0 /c 0 ) 0 ’ 33 


P x =\AF a -Q,\F r 


Roulements a quatre points de contact 


fi =0,0001 (p 0 / c 0 ) 0,33 


/>! = 1,5 F a +3,6F r 


Roulements a rouleaux cylindriques avec 
cage 






serie 10 


fi= 0,0002 




serie 2 


f 1= 0,0003 


Pi = Pa 


serie 3 


fj= 0,00035 




serie 4, 22, 23 


//= 0,0004 




Roulements a rouleaux cylindriques jointifs 


//= 0,00055 


Pi=F a 


Roulements a aiguilles 


fi= 0,002 


Pi = Fa 


Roulements a rotule sur rouleaux 






serie 213 


//= 0,00022 


Si F r / F a < Y 2 


serie 222 


f 1= 0,00015 


P x = l,35Y 2 F a 


serie 223 


//= 0,00065 


serie 230, 241 


fi= 0,001 


Si FJF> Y 7 


serie 23 1 


f 1= 0,00035 


r a L 


serie 232 


//= 0,00045 


P t = Z 7 ,. [ 1 + 0,35(y 2 F a / F r f J 


serie 239 


f,= 0,00025 


serie 240 


/ 7 = 0,0008 




Roulements a rouleaux coniques 






- une rangee 


fi= 0,0004 




- une rangee, apparies 


fi= 0,0004 





Mi 

h 

Pi 

dm 
a , b 
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Type de roulement 


Facteur fl 


Charge PI 


Butees a billes 


/ 7 =0,0008 (F a /C 0 ) 0 ’ 33 




Butees a rouleaux cylindriques 
Butees a aiguilles 


fi= 0,0015 


Pi=F a 


Butees a rotule sur rouleaux 
serie 292E 
serie 292 


//= 0,00023 
fi= 0,0003 


P l= F a ( F rmax —0,55/^) 



Tableau 3-26 Facteur a et b 



Type de roulement 


Exposants 


a 


b 


Tous (sauf les roulements a rotule sur rouleaux) 


i 


1 


Roulements a rotule sur rouleaux 

Serie 213 

Serie 222 

Serie 223 

Serie 230 

Serie 231,232, 239 
Serie 240,241 






1,35 


0,2 


1,35 


0,3 


1,35 


0,1 


1,5 


-0,3 


1,5 


-0,1 


1,5 


-0,2 



4-3-2 Moment de frottement des roulements cylindriques : 

Si les roulements supportent une charge axiale, le moment resistant total M d’un 
roulement est : 



avec : 



M — M q + M i + M 2 



M 0 moment independant de la charge 
Mi moment resultant de la charge 

M 2 moment de frottement dependant de la charge axiale en Nmm 

M 2 = fl' F a - d m 

F a charge axiale appliquee en N 

d m diametre moyen du roulement d m = ( d + D) en mm 

f 2 facteur dependant du type de roulement et de la lubrification (voir le 
tableau 3-27) 
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Tableau 3-27 Facteur f 2 pour le roulement a rouleaux cylindriques 



Roulements 


Facteur f 2 


Lubrification-graisse 


Lubrification-huile 


Roulements avec cage : 

execution EC 
autres roulements 


0,003 


0,002 


0,009 


0,006 


Roulements a rouleaux jointifs : 

une rangee 
deux rangees 


0,006 


0,003 


0,015 


0,009 



4-3-3 Moment de frottement des roulements avec joint d’etancheite : 



Quand les roulements sont munis de joints a frottement, les pertes de puissance 
resultantes du joint peuvent depasser celles du roulement lui-meme. 



Le moment de frottement des joints pour un roulement protege des deux cotes est estime : 



M 3 = 



f 7 

d + D 



f 3 



+ f\ 



avec : 



Mo 


moment independant de la charge 


en N.mm 


Mj 


moment resultant de la charge 




m 3 


moment de frottement des joints 


en N.mm 


d 


diametre d’alesage du roulement 


en mm 


D 


diametre exterieur du roulement 


en mm 


h 


facteur (voir le tableau 3-28) 




f4 


facteur (voir le tableau 3-28) 





Tableau 3-28 Facteur f 3 et f 4 



Roulement (execution) 


Facteur/ 3 


Facteur/ 4 


Roulement rigide a billes 
Roulement a rotule sur billes 
Roulement a billes a contact oblique 


20 


10 


Roulement a aiguilles 


20 


25 


Roulement a rouleaux cylindriques jointifs 


10 


50 



142 



ROULEMENTS 



Le moment de frottement total d’un roulement protege des deux cotes par des joints 
d’etancheite est : 



M — M q + M i + M 3 

avec : 

M 0 moment independant de la charge en N.mm 

Mi moment resultant de la charge 
M3 moment de frottement des joints en N.mm 

Le moment de frottement total d’un roulement protege d’un cote par des joints 
d’etancheite est : 

Mi 

M=M 0 +M l+ ^- 

avec : 

M 0 moment independant de la charge en N.mm 

Mi moment resultant de la charge en N.mm 

M3 moment de frottement des joints en N.mm 

4-3-4 Perte de puissance et temperature du roulement : 

1/ Perte de puissance : 

La perte de puissance dans le roulement produit par frottement, se calcul par la formule : 



N r = 1,05 xlO -4 Mm 



avec : 



Nr 

n 

M 


perte de puissance 
vitesse de rotation 

moment de frottement total du roulement 


en W 
en tr/min 
en N.mm 




M = M 0 +M X +M 2 +M 3 




Mi 

m 3 

m 2 


moment resultant de la charge en N.mm 

moment de frottement des joints en N.mm 

moment de frottement dependant de la charge axiale en Nmm 




M 2 ~ f 2 ' F a -d m 




F a 

d m 


charge axiale appliquee 

diametre moyen du roulement d m = ( d + D) 


en N 

en mm 
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f 2 facteur dependant du type de roulement et de la lubrification (voir le 
tableau 3-27) 



2/ Temperature du roulement : 

La temperature du roulement est estimee : 



avec : 

AT difference entre la temperature du roulement et l’environnement 

en C° 

N r perte de puissance en W 

w s facteur de refroidissement en W/C° 



Le facteur w s de refroidissement represente la chaleur a eliminer du roulement par degre 
de difference de temperature entre le roulement et l’environnement. 

4-4 Vitesse admissible (temperature et lubrifiant) : 

La vitesse admissible est une limite de la vitesse de fonctionnement. Cette limite est fixee 
par la temperature admissible ; la lubrification utilisee et les materiaux des elements du 
roulement. 

4-5 Lubrification : 

Nous utilisons essentiellement des graisses ou des huiles minerales pour la lubrification 
des roulements. Pour choisir la graisse appropriee, il faut tenir compte des conditions de 
fonctionnement des roulements. 

Temperature du lubrifiant et la plage de temperature d’utilisation : 

La temperature de fonctionnement est determinee par le choix du lubrifiant. 

Dans le cas ou il y a peu de changement de temperature, nous utilisons de la graisse a 
chaud, qui convient entre -20°C et 55°C. 

Les graisses au lithium admettent des temperatures de -30° a 100°C. Nous pouvons les 
utiliser pour la basse temperature. Les graisses au lithium pour basse temperature sont 
generalement utilisables de -55°C a +70°C environ. 
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La plage de temperature d’utilisation d’une graisse depend du type d’huile de base ; de 
l’epaississant utilise et des additifs. 



Lubrification a la graisse : 

La graisse est utilisee pour lubrifier les roulements dans les cas normaux, parce que la 
graisse presente l’avantage d’etre plus facilement retenue dans le montage. 

Les graisses lubrifiantes sont des huiles minerales ou synthetiques epaissies, 1’ agent 
epaississant etant habituellement un savon metallique. 

La viscosite de l’huile de base sert a former un film lubrifiant separant les surfaces du 
roulement. 

La viscosite de l’huile de base des graisses normalement utilisees pour les roulements se 
situe entre 15 a 500 mm 2 /s. 



Lubrification a Phuile : 

La lubrification a l’huile est utilisee dans le cas ou les vitesses de rotation et les 
temperatures de fonctionnement sont trop elevees pour permettre l’emploi de la graisse. 

Le mode de lubrification le plus simple est par bain d’huile. Pour la vitesse elevee et la 
temperature haute nous utilisons une lubrification par circulation. A la tres grande vitesse, 
pour avoir une quantite d’huile suffisante nous pouvons utiliser la lubrification par jet 
d’huile. 

Dans ce cas l’huile est injectee lateralement dans le roulement par un ou plusieurs 
gicleurs. Nous pouvons utiliser la lubrification de l’air/huile pour les temperatures basses 
et les vitesses elevees. 

Dans les pages suivantes nous presenterons la fagon de controler le choix du type de 
lubrification. 

Nous controlons l’epaisseur du film de graisse ou d’huile et le rapport d’epaisseur du film 
et la tolerance de surface des roulements. 



4-5-1 Lubrification des roulements a billes : (methode de calcul pratique) 
4-5-1-1 Parametres determinant pour la lubrification : 



145 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



1/ Rayon de courbure principale et fonction de rayon principal : 



Tableau 3-29 Rayon de courbure principale et fonction de rayon principal 



Roulement a billes 



Roulement a billes 
a rotule 



Butee a billes 




Rayon de courbure 
principal : 



Rayon de courbure 
principal : 



Rayon de courbure 
principal : 



Billes 

et 

bague 

inte- 

rieure 



Pi - Pi i + Pn + Pi\ + P 22 



2 2 2 
D w D w D 



f 7 ^ 



l ~r. 



a" 



, 1 2 r 
4 — + / 



w V 1 / J 

\ 



D w fi 



fi 1 -r 



T ' .Pi - Pn + Pn + Pi\ + P 22 
2 2 2 cos a 1 

D w D w D x D w fi 
4 12 cos a 

D w fiD wi D x 



Pi ~ Pn + Pi 2 + P 21 + P 22 

2 2 1 

— 1 h 0 

D w D w DJ i 



~D,, 



fi j 



Fonction de rayon de 
courbure : 



Fonction de rayon de 
courbure : 



Fonction de rayon de 
courbure : 



F(pi) 



1 2 y 

— + — — 

fi 1 -7 




2 y 

1 -Y 



Hpi) 



1 2coscir 

+ 



■ fiDw 
_4 

~D~ W IK 



Jf 

2 cos a 
+ 



A 



F(Pi) 



1 



4/i-l 



(a suivre) 






ROULEMENTS 



(suite) 





Roulement a billes 


Roulement a billes 

a rainure pour segment 
d’ arret dans la bague 
exterieure 


Butee a billes 


Billes 

et 

bague 

exte- 

rieure 


Rayon de courbure principal : 

y.Pe = A 1 + A 2 + A 1 + Pl 2 
2 2 2 f y \ 1 

D w + D w D wV-y) D wfe 

- 1 ( 4 - 1 ) 

D w{ fe i-rj 


Rayon de courbure 
principal : 

J'jPe = Pn + P12 + P21 + P22 
2 2 11 
D w D w Ro R 0i 
1 2 
D w R() 


Rayon de courbure 
principal : 

J'sPe = Pn + P\2 + P2\ + P22 

2 2 t 

— + +0 

D w D w D w f e 

--lA-xI 

D f 

V J e J 


Fonction de rayon de 
courbure : 

1 2 y 

E-A 'i- fe l ~r 

^ Pe a 1 2 r 

4 — 

fe 1 -r 


Fonction de rayon de 
courbure : 

F{Pe) = 0 


Fonction de rayon de 
courbure : 



avec : 

f e et ft coefficients dependants du rayon des chemins de roulement. En general 
leurs valeurs sont entre 0,515 et 0,525 
D w diametre d’une bille roulante en mm 

D w 

y = cos a 

D p w diametre du roulement en mm 

2/ Rayon de courbure equivalent suivant la direction du mouvement des billes : 

Aux points de contact entre le chemin exterieur de roulement et les billes : 

D w 

R x =-^-( 1+70 

Aux points de contact entre le chemin interieur de roulement et les billes : 

R x =^d-r) 

avec : 

D w diametre d’une bille roulante en mm 
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y = — — cos a 

D p w diametre du centre de V element roulant en mm 

3/ Rayon de courbure equivalent perpendiculaire a la direction du mouvement de 
bille : 



Aux points de contact entre le chemin exterieur de roulement et les billes : 



R 



ye 



D.fe 

2/.-1 



Aux points de contact entre le chemin interieur de roulement et les billes : 



avec : 



Ryi = 



D.fi 

2fi-l 



f e et fi facteurs de rayon de courbure des chemins de roulement. En general 
leurs valeurs sont entre 0,515 et 0,525 
D w diametre d’une bille roulante en mm 



4-5-1-2 Charge maximum supportee par Pelement roulant Q max : 



1 / 



Choisir la charge 




connaisant la charge axiale F a et le nombre de billes Z. 



2/ Calculer la deformation permanente : 

La deformation permanente totale admissible au contact d’ element roulant et du chemin 
de roulement etant fixee a 0,0001 du diametre de l’element roulant 5 / D w =0,0001, nous 
obtenons la deformation elastique : 

aux points de contact du chemin interieur de roulement et les billes : 

<?,.= 2,79x10^ tf r 3/e o 2 £ P< 



aux points de contact du chemin exterieur de roulement et les billes : 



8 e = 2,79 x 1 CT 4 K e Pe 
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avec : 



PS 



p rayon de courbure de chemin de bague 

Qo charge minimum 

La deformation totale au contact (deplacement radial) est : 

S = S i+ S e = 2,79 X KT 4 (K, £ pj n + K e £ p \ n ) • Q 2 0 ' 3 



Pour determiner les coefficients K t et K e , nous utilisons la methode de deformation aux 
contacts : 

* Pour les roulements a billes les coefficients d’ equation d’ ellipse sont : (voir XIONG 
Youde Resistance des materiaux : 



1 


f— 


„ 1 


f — + — 






B = - 




2 




2 





P 




* Pour les roulements a rouleaux, les coefficients d’ equation d’ ellipse sont: (voir 
XIONG Youde Resistance des materiaux : 



1 


1 1 


„ 1 


( i 


i ^ 


— 


B = - 


1 


{R 2 


r 4 y 


2 




R,j 




Avec les coefficients d’ equation d’ ellipse nous pouvons trouver le coefficient K dans le 
tableau 3-30. 
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Tableau 3-30 Coefficient K 



A/B 


K 


A/B 


K 


A/B 


K 


A/B 


K 


















1,0000 


1,0000 


0,3518 


0,9432 


0,1739 


0,8566 


0,04032 


0,6409 


0,9623 


0,9999 


0,3410 


0,9400 


0,1603 


0,8451 


0,03823 


0,6333 


0,9240 


0,9997 


0,3301 


0,9366 


0,1462 


0,8320 


0,03613 


0,6251 


0,8852 


0,9992 


0,3191 


0,9329 


0,1317 


0,8168 


0,03400 


0,6164 


0,8459 


0,9985 


0,3080 


0,9290 


0,1166 


0,7990 


0,03183 


0,6071 


0,8059 


0,9974 


0,2967 


0,9248 


0,1010 


0,7775 


0,02962 


0,5970 


0,7652 


0,9960 


0,2853 


0,9203 


0,09287 


0,7650 


0,02737 


0,5860 


0,7238 


0,9942 


0,2738 


0,9155 


0,08456 


0,7509 


0,02508 


0,5741 


















0,6816 


0,9919 


0,2620 


0,9102 


0,07600 


0,7349 


0,02273 


0,5608 


0,6384 


0,9889 


0,2501 


0,9045 


0,06715 


0,7163 


0,02033 


0,5460 


0,5942 


0,9852 


0,2380 


0,8983 


0,05797 


0,6943 


0,01787 


0,5292 


0,5489 


0,9804 


0,2257 


0,8916 


0,04838 


0,6675 


0,01533 


0,5096 


0,5022 


0,9744 


0,2132 


0,8841 


0,04639 


0,6613 


0,01269 


0,4864 


0,4540 


0,9667 


0,2004 


0,8759 


0,04439 


0,6549 


0,00993 


0,4574 


0,4040 


0,9566 


0,1873 


0,8668 


0,04237 


0,6481 


0,00702 


0,4186 








0,00385 


0,3579 



3/ Determiner le coefficient s de repartition de charge de roulement et la fonction de 
repartition j x (s) : 



a/ 



Pour les roulements a billes nous calculons le coefficient s de repartition de charge avec 
la formule ci-dessous : 



avec : 




U r 

2 § + u r j 



u r jeu radial de roulement 

S deformation permanente au contact 

A partir du coefficient c de repartition de charge, nous determinons la fonction de 
repartition j r (s) grace a tableau 3-31. 
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Tableau 3-31 Fonction de repartition de charge j r (s) 



8 


JXS) 


8 


Jr(s) 


Roulement au 
contact au 
point 


Roulement au 
contact sur 
une ligne 


Roulement au 
contact au 
point 


Roulement au 
contact sur 
une ligne 




0 


1/Z 


l/Z 


0,8 


0,2559 


0,2658 


0,1 


0,1156 


0,1268 


0,9 


0,2576 


0,2628 


0,2 


0,1590 


0,1737 


1,00 


0,2546 


0,2523 


0,3 


0,1892 


0,2055 


1,25 


0,2289 


0,2078 


0,4 


0,2117 


0,2286 


1,67 


0,1871 


0,1589 


0,5 


0,2288 


0,2453 


2,50 


0,1339 


0,1075 


0,6 


0,2416 


0,2568 


5,00 


0,0711 


0,0544 


0,7 


0,2505 


0,2636 


00 


0 


0 



b/ Pour les roulements a contact oblique, nous calculons les valeurs de — ^ tan a . En 

^ a 

utilisant le tableau 3-32 nous determinons le coefficient e et la fonction j r (s). 



Tableau 3-31 Coefficient s et fonction de repartition de charge j r (s) 



Roulement au contact a point 


Roulement au contact sur une ligne 


8 


F r 

— tan a 

K 


J r (s) 


F r 

— tana 

F a 


Us) 












1,0000 


1/Z 


1,0000 


1/Z 


0,0 


0,9663 


0,1156 


0,9613 


0,1268 


0,1 


0,9318 


0,1590 


0,9215 


0,1737 


0,2 


0,8964 


0,1892 


0,8805 


0,2055 


0,3 


0,8601 


0,2117 


0,8380 


0,2286 


0,4 


0,8225 


0,2288 


0,7939 


0,2453 


0,5 


0,7835 


0,2416 


0,7480 


0,2568 


0,6 


0,7427 


0,2505 


0,6999 


0,2636 


0,7 


0,6995 


0,2559 


0,6486 


0,2658 


0,8 


0,6529 


0,2576 


0,5920 


0,2628 


0,9 


0,6000 


0,2546 


0,5238 


0,2523 


1,0 


0,4338 


0,2289 


0,3598 


0,2078 


1,25 


0,3088 


0,1871 


0,2340 


0,1589 


1,67 


0,1850 


0,1339 


0,1372 


0,1075 


2,5 


0,0831 


0,0711 


0,0611 


0,0544 


5,0 


0 


0 


0 


0 


00 
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4/ Calculer la charge maximale : 

Q = _U_ 

avec : 

z nombre de billes de roulement 

F r charge radiale 

J x (s ) repartition de charge de roulement 

5/ Comparons la charge maximale Q max avec la charge supposee Q 0 . S’il y a trop de 
difference entre Q 0 et Q max , nous devons supposer une autre valeur de la charge Q 0 et 
refaire le meme calcul jusqu’a ce que Q 0 et Q max soient proches ou egaux. 



4-5-1-3 Calcul de la vitesse moyenne au point de contact entre les elements roulants et la bague 
interieure ou exterieure. 



y~n Dpm ii-r 2) 



avec : 






n 


vitesse de rotation 


en tour / min 


Dp w 


diametre du centre de V element roulant 


en mm 


D w 


diametre d’une bille roulante en mm 




r= D " 

D ^ 


cos a 





4-5-1-4 Module equivalent d’elasticite longitudinale des roulements : 



E' = 



E 



1-v 



2,07 xlO 5 
1-0,3 



= 2,25x10 5 MPa 



avec : 

E module d’elasticite longitudinale en N/mm 2 (MPa) 

Pour l’acier E = 2,07 x 10 5 MPa 
v coefficient de POISSON 

4-5-1-5 Epaisseur minimum du film lubrifiant : 

Pour l’interieur de chemin de bague du roulement V epaisseur minimum du film de 
lubrifiant est : 
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7 o /to r 7 0,68^0,89tt 7 —0,073 /i —0,68 fc- \ r> 

^min-i = 3 ’ 63 * G i G ^ (1 “ ' * )*xi 



avec : 



u,=^ v 



w, = 



E'R xi 

^max 

e'rI 



G = a x E' 

V vitesse moyenne 

E’ module equivalent d’elasticite longitudinale en N/mm 2 (MPa) 

R xi rayon de courbure equivalent (voir ce chapitre 4-5- 1-1) 
i/o viscosite de la graisse en mrn/s 

ai coefficient de consistance, pour la graisse a t = 0,5 a 3,6xl0“ 8 Pa ~ l , 
en general a t = 2,3xl0“ 8 Ra _1 



Pour l’exterieur du chemin de bague du roulement, l’epaisseur minimum du film de 
lubrifiant est : 



h min -i = 3,63 ■ U 0’ 68 G°’ 89 W e “ 0 ’ 073 (\-e 



-0,68 k e 



)R X 



avec : 



U e 

V 

E’ 

Rxi 

Vo 



E'Rxe 

Q_ max 

ErI 

vitesse moyenne 

module equivalent d’elasticite longitudinale en N/mm 2 (MPa) 
rayon de courbure equivalent (voir ce chapitre 4-5-1-1) 
viscosite de la graisse en mm 2 .s 

coefficient de consistance, pour la graisse or, = 0,5 a 3,6 x 10 -8 Pa _1 , en 
general a t = 2,3 xlO -8 Per' 



4-5-1-6 Ecarts geometriques moyens des etats de deux surfaces en contact : 

s = <Js?+si 

Sj et S 2 ecarts geometriques des etats de deux surfaces en contact 
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4-5-1-7 Rapport de film de lubrifiant 



X = 



S 




Rapport de film % 

Dans la figure, la courbe de rapport du film nous montre lorsque X > 3 , la duree de vie est 
plus grande. Done nous souhaitons que le rapport du film de lubrifiant soit X > 3 



Exemple 3-1 Un roulement a billes: diametre de roulement D = 65 mm ; Diametre de 
billes D w = 12,7 mm ; nombre de billes z = 9 ; Rayon de courbure du chemin de roulement 
r t = r e = 6,604 mm . Ecarts geometriques des etats de surface de billes et de chemin de 
bague S x =0,0625 jum ; S 2 = 0,175// m. Charge radiale F r =8900 N ; Vitesse de roulement 
n = 3820ft* /min ; Viscosite de la graisse r/ 0 = 0,04 Pa • s . Le coefficient de consistance 
a = 2,3 x 10 8 Pa~ l . Le jeu radial de roulement u r = 0,015mm . 

Verifier l’epaisseur de film de lubrifiant de roulement. 



( 1 ) 



Calculer les facteurs de rayon de courbure des chemins interieurs et exterieurs du 
roulement : 



fi =fe = 



_n_ 

D w 



— = 0,52 
D w 



(2) Rapport des diametres : 

v = Fat— = 0,1954 

D pw 



154 



ROULEMENTS 



(3) En utilisant le tableau nous avons : 



r A 1 2 

4 + - L - 

fi 1 -7 



12,7 



4 — 



1 2x0,1954 



0,52 1-0,1954 



= 0,202 mm 



F(Pi) = 



1 2 y 

- + - 



ft l ~r. 



r . 1 2y A 
4 + ' 



= 0,94 



fi i-r 



2>--5r 



V-L-Jil' 

fi i-r 



12,7 



1 2x0,1954 



0,52 1-0,1954 



= 0,138mm 



F (Pi ) = 



^ 1 2y A 

— + — — 

fi i-r 



= 0,912 



(4) 



fi 1 -r. 

Rayon de courbure equivalent aux points de contact : 



= -=^(l-y) = 5,llmm 



= ^(l + y) = 7,55mm 



R v , = — — = 165,1mm 

" 2 /,• -1 

R v/J =R V : = 165,1mm 



Les coefficients de 1’ ellipse : 



k i 

k e 



= 1,0339 ■ 
= 1,0339 



f p \ 0^636 
K yi 

\ Rxi j 



R 



ye 



\ R xe J 



= 9,428 
= 7,355 
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(5) En utilisant la methode HERTZ nous pouvons determiner les coefficients : 

K t = 0,603 

K e = 0,660 



( 6 ) 



Supposons que la charge radiale minimum est 

_ _ 5 F r _ 5x8900 



4944, AN 



(7) Deformation au point de contact : 

5 = 2,19x\Q- A {K i Y J p)' 2 +K e Y J p] l2 )-Q 2 0 n 

= 1,939 xl(T 4 x2 o 2/3 =0,0563 mm 



(8) Coefficient £ de repartition de charge : 



£ 



U r 

2S + u r , 



0,015 

2x0,0563 + 0,015, 



= 0,44 



(9) En utilisant le tableau 3-31 nous determinons la fonction de repartition de charge j r (s) : 

J r (£) = 0,2160 

(10) Calculer la charge minimum : 



Qm&x 



zJ r 



8900 N 
9x0,2160 



= 4578A 



(1 1) Comme il y a trop de difference entre Q 0 et Q min , done nous supposons g 0 = 4578A et 
recalculons a partir du septieme (7) : 

- deformation au point de contact : 

s = 2,79 X 10- 4 (k, Y, p\ n + + X Pe 2 )' Qo 3 
= 1,939 x10 _4 xQ o 2/3 
= 1,939 x10 _4 x 4578 2/3 = 0,0535mm 



- coefficient s de repartition de charge : 



£ 



1 - 



U r 

2S + u r , 



= 0,438 



- Fonction de repartition de charge j r (s) : 

J r (£) = j{ 0,438) =0,2154 
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- charge minimum : 



QmdiX 



£j_ 

ZJ r 



89007V 

9x0,2154 



= 45907V 



Le resultat g max = 45907V est proche de Q 0 = 45787V. Done nous considerons que la 
charge minimum est <2 max = 45907V . 



(12) Vitesse moyenne au point de contact entre les elements roulants et la bague interieure 
ou exterieure. 

V = nD nm (1- r 2 ) = 6252,3 mm/ s 

120 pm 



(13) Epaisseur minimum du film de lubrifiant: 

Pour l’acier, le module equivalent d’ elasticity longitudinale des roulements est : 

E' = 2,07 x 10 5 MPa 

Le coefficient de consistance est en general a i = 2,3xl0“ 8 Pa _1 
Les coefficients equivalents sont : 

_ n V a 

U: =— = 2,174 xl0“ 4 

E'R xl 

U e = — — = 1,472 xl0~ 4 
E'R xe 



W = J2ma^_ = 7 7 9x10 -4 

E'Rli 

w e = 6ma * = 3,57 xl0~ 4 

E'Rl 



G = a l E'=5\15 



Pour l’interieur du chemin de roulement, V epaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 



Kin -i =3,63 -t/, 



0,68 



G 0, 89^ -0,073 



/i —0,68 k: \ Tj 

(l-e ')R X 



= 0,554// m 



Pour l’exterieur du chemin de roulement, V epaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 



= 3,63 • U 0. 68 G 0,89^-0,073 (1 . 



g -0,68 k e)R 



= 0,660 ju m 
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(14) Ecarts geometriques moyens de l’etat des deux surfaces en contact : 

8 - ^8i +S% = 0,186 ju m 

(15) Rapport du film de lubrifiant 

A = = 2,98 

5 

1,2 < k < 3 done le roulement est accepte. 

4-5-2 Lubrification des roulements a rouleaux : 

* Le processus du calcul est normalement le meme que le roulement a billes : 

- La methode de determination de la charge minimum Q min 

- La fagon de calcul du rapport de film de lubrifiant 

* Les differences sont suivantes : 

(1) La charge sur la longueur unitaire est : 



L r longueur de rouleaux 

(2) L’epaisseur minimum du film de lubrifiant est : 



Pour l’interieur du chemin de roulement, l’epaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 



*in,n-, = 0,154 • a, 0 ’ 54 ( 7o n) 0 ’ 7 D% 43 D% x(l-r) W3 (l + r)°’ 7 



E 



-0,03 



.0,13 



Pour l’exterieur du chemin de roulement, l’epaisseur minimum du film de lubrifiant 
est : 



h min _ t = 0,154 • «r D^D% X (1 + r ) 1 ’ 13 (1 - r) 



,0,7 



71 - 0,03 



.0,13 
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V CHOIX DES ROULEMENTS : 



5-1 Methode de calcul pratique pour controler un roulement choisi : 

1. Calculer la charge reelle : 

Dans un premier temps, nous determinons la resultante des forces appliquees au 
roulement. Pour un roulement a contact oblique, le point d’ application de la charge 
doit etre le centre des poussees. 

Par la suite nous calculons les composants axiaux F a et radiaux F r de cette resultante. 



Charge radiale : chaque roulement encaisse une charge radiale (sauf les 
butees a aiguilles.) 

Charge axiale : en general, la charge est encaissee par le roulement dit fixe 
ou la butee. Pour les roulements a rouleaux coniques ou le roulement a 
contact oblique la charge radiale induit une force axiale. 



2. Determiner la charge equivalente P : 



P = XF r + YF a 

Pour determiner X et Y , nous utilisons le rapport de FJF r et nous le comparons a une 
valeur. Pour un roulement rigide a billes nous devons calculer de plus F a IC 0 - 



3. Controler la duree de roulement : 




5-2 Determiner les types de roulement et leurs dimensions : 

5-2-1 Determiner les types de roulement : 

Les conditions sur le choix d’un type de roulement sont : 

1 / chaque type de roulement est utilise selon les differents cas et presente des 
caracteristiques differentes. Par exemple, les roulements rigides a billes peuvent 
supporter des charges radiales moderees et des charges axiales. Tandis que les 
roulements a rotule sur rouleaux admettent des charges radiales elevees. 



159 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



2/ Quand nous choisissons un roulement, nous devons aussi voir l’espace disponible. 

* Pour les petits diametres d’arbre, nous pouvons choisir tous les types de roulement 
a billes, nous pouvons egalement choisir les roulements a aiguilles. 

* Pour les grands diametres d’arbre, nous choisirons les roulement a rouleaux 
cylindriques, ou les roulements a rotule sur rouleaux, ou les roulements a rouleaux 
coniques ou les roulements rigides a billes. 

3/ Les charges supportees par les roulements sont importantes pour le choix d’un 
roulement. En general nous examinons : 

• Intensite de la charge (c’est un facteur qui determine la taille du roulement) 

• Direction de la charge : charge radiale ; charge axiale 

• Charge combinee (le resultat d’une charge axiale et d’une charge axiale) 

• Couple (si la charge est excentree appliquee sur le roulement, il se produit 
des couples de renversement) 

4/ Vitesse de rotation : 

La vitesse de rotation du roulement est limitee par la temperature de fonctionnement 
maximale admissible. 

5/ Silence de fonctionnement 

6/ Rigidite 

7/ Possibility de deplacement axial 
8/ Montage et demontage . . . 



5-2-2 Determiner les dimensions des roulements : 

1/ Determiner les dimensions des roulements par la duree de vie de roulement : (voir ce 
chapitre partie 4) 

j = (ko )~P 

avec : 

Lio duree de vie nominate en millions de tours 

C charge dynamique de base en N 

P charge dynamique equivalente en N 
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p exposant qui est en fonction du contact entre les pistes et les elements 

roulants 

p = 3 pour les roulements a billes 
p — 10/3 pour les roulements a rouleaux 

2/ Determiner les dimensions des roulements par la charge statique de base 



Nous rappelons la methode dans le chapitre precedent. 



Charge statique equivalente : 

P 0 =X 0 F r +Y 0 F a 



F r 


composant radial de la charge 


en N 


F a 


composant axial de la charge 


en N 


X 0 


coefficient radial de roulement 




Yo 


coefficient axial de roulement 





Charge statique de base necessaire : 



avec : 



C 0 - 



Co charge statique de base en N 

P 0 charge statique equivalente en N 

s 0 coefficient de securite statique (voir le tableau 3-23) 



Controle de la capacite de charge statique : 



s o ~ 



Co 

Po 



Si le roulement a ete choisi par la duree de vie, nous utilisons la formule pour le 
controler. Si la valeur s 0 obtenue est inferieure a la valeur de principe, nous choisirons un 
roulement ayant une charge statique de base plus elevee. 
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Chapitre 4 



RESSORTS 



RESSORTS 



I GENERALITES : 

1-1 Fonction des ressorts : 

Le ressort est une liaison elastique. Nous pouvons dire aussi : le ressort est un composant 
mecanique elastique destine a se deformer. Chaque fois qu’il est soumis a Faction d’une 
force, il absorbe une energie en se deformant progressivement tout en amortissant le 
mouvement et/ou en filtrant des vibrations. En fin de course, il restitue l’energie 
emmagasinee jusqu’a la reprise de sa forme initiale. 

Les fonctions principales des ressorts sont : 

Amortissement et reduction des chocs (ex : suspensions de voitures). 
Emmagasinement de 1’ energie (ex : Horloge). 

Controle de mouvement (ex : Ressort de soupape). 

Mesure de charge (ex : Balance). 

1-2 Matieres pour ressort : 

Afin d’ assurer E elasticity du ressort, on utilise des metaux de hautes limites elastiques : 

- les aciers trefiles durs (ressorts helicoidaux classiques) 

- les aciers trempes a l’huile (ressorts de soupapes) 

- les aciers inoxydables (ressorts pour l’industrie alimentaire) 

- le titane (ressorts en aviation) 

- le bronze beryllium (ressorts sans magnetisme) 

L’ annexe A presente les caracteristiques des matieres pour ressorts. 

1-3 Types de ressort 

Les ressorts sont classes a partir de la sollicitation subie. Les ressorts travaillent soit en 
traction, soit en compression, soit en torsion, soit en flexion. 



1-3-1 Ressorts metalliques : 

Les families des ressorts metalliques : 

1/ Ressorts de compression : 

Cette famille est la plus repondue. Le fil enroule travaille essentiellement en torsion 
(analogie avec une barre de torsion enroulee en helice). 
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Tableau 4-1 Types des ressorts decompression 



Ressort 



Caracteristique 





a/ 


(1) Ressorts 
cylindriques 


b/ 


de 


c/ 


compression 


d/ 



Ce type de ressort est fait pour supporter 
la charge de compression. 

Le fil du ressort travaille en torsion. 

Le ressort est souvent meule aux deux 
extremites. 

Les spires deviennent jointives, en 
contact les unes avec les autres, en cas de 
surcharge le ressort reagit comme un 
solide, ce qui le protege de la rupture. 



(2) Ressorts 
coniques de 
compression 



Les ressorts coniques de compression sont 
tres peu encombrants en position comprimee. 



Figure 





(3) Ressorts 
coniques a 
volutes 



Les ressorts coniques a volutes sont tres peu 
encombrants en position comprimee. 




(4) Rondelles 
ressorts 

-Rondelles 
« Belleville » 



a/ De forme tronconique, les rondelles 
ressorts permettent de realiser simplement et 
« sur mesure » des ressorts de compression a 
l’unite ou en petites series, 
b/ L’ utilisation d’empilages sont possibles : 
en serie, en parallele ou une combinaison des 
deux. 

c/ L’utilisateur peut choisir entre plusieurs 
raideurs et plusieurs deformations, 
d/ les rondelles ressorts sont faites pour 
supporter la charge de compression. Ils ont 
comme caracteristiques : 






- Petite hauteur. 

- Grande raideur. 

- Relation force / fleche non lineaire. 
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Ressort 


Caracteristique 


Figure 


(5) Ressorts 
diaphragme 


a / Le ressort diaphragme est un ressort 
conique fendu radialement. 
b/ Les ressorts diaphragmes sont utilises 
dans les cas : 

l’encombrement est reduit. 

T effort produit doit etre 

sensiblement constant. 





2/ Ressorts de traction : 

Tableau 4-2 Types des ressorts de traction 



Ressort 


Caracteristique 


Figure 


(1) Ressort 
helicoidal 
cylindrique 
de traction 


a / Ces ressorts sont habituellement 
realises en fil rond et a spires jointives. 
b/ Le metal est sollicite a la torsion dans 
la partie active du ressort et en flexion 
et torsion sur une portion de T attache, 
c/ Le ressort helicoidal de traction est fait 
pour supporter la charge de traction, 
d/ Les ressorts de traction peuvent avoir 
des attaches differentes. 






(2) Ressort 
helicoidale 
conique de 
traction 




A 



3/ Ressorts de torsion : 

Tableau 4-3 Types des ressorts de torsion 



Ressort 



Caracteristique 



Figure 



(1) Ressorts 
cylindriques 
de torsion 



a / Ce type de ressort est fait pour 
supporter la charge de torsion, 
b/ Le fil du ressort travaille en 
flexion. 

c/ Le ressort est souvent monte sur 
un axe. 




FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



Ressort 



Caracteristique 



Figure 



(2) Ressorts en 
spirale 
(Ressort 
helicoidal de 
torsion) 



a / Ce type de ressort est fait pour 
supporter la charge de torsion, 
b/ La matiere travaille en flexion, 
c/ Le ressort a un grand diametre et 
une petite hauteur. 




(3) Barre de 
torsion 

b/ Elies sont munies, a chaque 
extremite, de cannelures 
permettant leur ancrage. 

c/ La barre de torsion est utilisee 
dans les suspensions automobile. 



a / Les ressorts en barres de torsion 
sont des barres cylindriques 
pleines soumises a un moment 
suivant leur axe. 




4/ Ressorts de flexion : - Ressorts a lames 

Tableau 4-4 Types des ressorts a lames 



Ressort 


Caracteristique 


Figure 


(1) Ressorts 
a lames 


a / Une lame peut etre assimilee a une 
poutre de section constante 
encastree a une extremite. L’ autre 
extremite supporte la charge. Elle 
est done soumise a la flexion. 

b/ Lorsqu’un ressort est constitue de 
plusieurs lames en flexion, celles-ci 
glissent les unes sur les autres. Ce 
frottement absorbe de l’energie et 
amorti le mouvement. 

c/ Le ressort a lame est utilise pour les 
voitures (de moins en moins), les 
camions, les wagons. 


0 < 5 ) 
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Ressort 


Caracteristique 


Figure 


(2) Ressort 
de forme 
en fil 


a / Ce type de ressort pourrait 
supporter plusieurs charges. 

b/ 11 est generalement fabrique par 
des machines de pliage. 




(3) Ressort 
de forme 
en feuillard 


a / Ce type de ressort pourrait 
supporter plusieurs charges. 

b/ Le ressort est generalement 

fabrique par des machines a multi 
coulisseaux ou des presses. 


I i 

i - 1 


r 



1-3-2 Ressorts pneumatiques : 

II existe deux types de ressorts pneumatiques : 

Ressorts pneumatiques a gaz 
Ressorts dits pneumatiques 



Leurs avantages par rapport aux ressorts mecaniques : 

L’ effort est presque lineaire sur une grande course. 

Ils ont un meme encombrement pour une large plage de poussee. 

La vitesse de deplacement est modulable dans les 2 sens, mais elle est 
constante sur la course pneumatique. 

La poussee nominale est des les premiers millimetres. 

II est possible de faire varier la courbe des efforts 

Sa vitesse reduit en fin de course. La longueur d’amortissement est 
modulable. 

Securite : pas de rupture brutale (perte progressive de gaz en cas de 
deterioration. 

Esthetique et propre 
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Ressort 



(1) Ressorts a 
gaz 



a / 



(Dans le cas la 
fonction entre 
la charge et la 
fleche est 
lineaire) 



b/ 



a/ 



(2) Ressorts 
pneumatique 



( Ressort - 
amortisseur) 
(Dans le cas la 
fonction entre 
la charge et la 
fleche est 
lineaire) 



b/ 



c/ 



d/ 



Caracteristique 



Figure 



Le ressort a gaz est constitue d’un tube 
de precision dans lequel se place une 
tige d’acier rectifiee et chromee ou 
nitruree equipee d’un ensemble guide 
de sortie avec joint, et d’un piston, 
obture en fond sur le tube par un 
couvercle. 

Le ressort est utilisee en poussee, en 
equilibrage ou en amortissement. 




La forme du ressort pneumatique est 
libre. Nous pouvons decider les 
raideurs souhaitees de toutes les 
dimensions. 

Son module d’ elasticity est petit, nous 
pouvons obtenir une grande 
deformation. 

Le ressort pneumatique a un tres bon 
amortissement et supporte bien les 
chocs. 

Le ressort pneumatique peut 
supporter des charges venants de 
differentes directions. 










) 



1-4 Effort supporte par ressort : 



1-4-1 Elasticity et rigidite : 

L’ elasticity est la faculte de se deformer avec une amplitude sensiblement proportionnelle 
a la charge, et, de maniere reversible. 



Les rigidites lineaires sont les rapports de 1’ effort applique suivant une direction sur le 
deplacement suivant cette meme direction : 

F F F 

k x =—; k = — ; k z =— enN/mm 
x y z 

Les rigidites de torsion, appelees parfois « couple de rappel », sont les rapports du 
moment applique suivant une direction sur le deplacement angulaire suivant cette meme 
direction : 



. r 

x ’ Cy " y 






C 



C 



z 



en Nm/rad 
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1-4-2 Effort supporte par un ressort : 

L’ effort supporte par le ressort est lie a l’allongement ou au raccourcissement du ressort. 
Le rapport est : 



F - K x 

avec : 

K raideurs des ressorts 
x allongement ou raccourcissement de des 
ressorts suivant la direction de x 




Dans les cas ou nous montons plusieurs ressorts, les raideurs assemblies se calculent : 
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Dans le cas ou nous utilisons les ressorts avec l’amortisseur. 



L’ effort devient : 



F = K -x + C -x' 

avec : 

x deplacement d’ ensemble 
x’ vitesse de deplacement d’ ensemble 
C amortissement de l’amortisseur 




1-5 Energie stockee par ressort : 



Pour les trois families des ressorts V energie stockee est : 



avec : 

E s 

M t 

a 



— M t a 
2 ? 



energie stockee 

couple appliquant sur le ressort M t = F a 
angle de torsion 



en joule 

en N.m 
en rad 



1-6 Criteres des ressorts : 

Le ressort doit subir les conditions mecaniques de fonctionnement et les conditions des 
resistances des materiaux. C'est-a-dire le ressort puisse fonctionne pendant la duree voulue 
sans avoir de deformation permanente ni de cassure. 

1/ Choisir une matiere : La matiere doit adapter aux contraintes de l’environnement : 
temperature, milieux corrosifs, etc. 

2/ Dimensionner les ressorts 

Le ressort doit pouvoir rentrer dans le logement prevu. Comme le ressort 
est souvent un composant cle d’un mecanisme, il est conseille de faire 
d’abord la conception du ressort et de determiner ensuite son logement. 

Pour qu’un ressort de torsion travaille en position de fermeture maximale, il 
ne doit pas etre serre sur l’axe du guidage. 

3/ Prevoir le fonction de ressort : Le ressort doit avoir une bonne position initiale et 
finale sous les charges prevues. 
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4/ Controler la resistance des materiaux : 

Contrainte : 

La contrainte maximale doit etre inferieure a la limite elastique de la 
matiere pour un ressort statique et un ressort quasi statique. 

La contrainte maximale toleree est encore plus faible pour un ressort 
travaillant en dynamique. En cas de necessite, des tests doivent etre 
realises. 

Raideur 

Deformation des ressorts 



II RESSORT HELICOID AL CYLINDRIQUE DE COMPRESSION 
2-1 Caracteristiques 

Un ressort helicoidal cylindrique de compression est un composant mecanique congu pour 
supporter des charges (forces) sur l’axe du ressort. II doit toujours etre guide a ses deux 
extremites et de preference par son diametre interieur. 

Une fois que le ressort subit une charge, il se comprime et diminue en longueur. Quand on 
decharge le ressort completement, il revient a la longueur initiale. Les spires ne sont pas 
jointives a l’etat initial du ressort. Quand le ressort est sous charge, le fil travaille a la torsion. 

Pour avoir un bon plan d’appui, les deux extremites peuvent etre meulees a % de tour. Ces 
ressorts peuvent avoir des extremites differentes : 

Tableau 4-7 Type de ressorts cylindrique de compression 
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Forme 



Execution 



Figure 



D 



Rapprochee, meulee 





i 



E 



Rapprochee, en forme de « queue de 
cochon » 






Les caracteristiques d’un tel ressort sont : 

- le diametre interieur D t 

- la longueur L 

- le diametre du fil d 

- le pas p 

- la raideur K en N/mm. L’ effort de compression pour une variation de longueur 
AL du ressort est 

F = K AL 




Figure 4-1 Ressort helicoidal cylindrique de compression 

2-2 Formes des fils des ressorts et leurs caracteristiques : 

Un ressort helicoidal cylindrique de compression est le plus souvent fabrique en fil de 
section ronde, mais aussi de section carree ou rectangulaire. 
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2-2-1 Ressort helicoidal cylindrique de compression a fil rond : 
2-2-1- 1 Caracteristique : 



1. Diametre moyen du ressort : 



avec : 



D p + £>, 

D = — * l - = £> 



— d — D i + d 



D e diametre exterieur du ressort en mm 

D r diametre interieur du ressort en mm 

d diametre du fil en mm 



2. Rapport conseille d’enroulement D/d : 



Le rapport d’enroulement D/d est un coefficient important pour le ressort de 
compression. 

Si le rapport D/d est petit le ressort est raide. Le rapport conseille d’enroulement est : 



d (mm) 


0,2-0, 4 


0,45 - 1 


1,1 - 2,2 


2,5-6 


7 - 16 


18- 42 


D 

~d 


7-14 


5- 12 


5-10 


4-9 


4-8 


4-6 



3. Pas conseille du ressort : 



4. Longueur du ressort: 



p < 0,5 D 



Tableau 4-8 Longueur des ressorts 



Types des ressorts 


Longueur du 
ressort 


Nombre de 
spires actives 


Figures 


Spires 

rapprochees 


Non 

meulees 


L = n - p + 3d 


n = N-2 


£ 


f© 


Meulees 


L = n- p + 2d 


n = N- 2 


E 
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Types des ressorts 


Longueur du 
ressort 


Nombre de 
spires actives 


Figures 


Spires non 
rapprochees 


Meulees 


L = n • p + d 1 2 


n = N — 1,5 


1 


m 


\ \ 

h j-T 

J ) 


Couplees 


L = n • p + d 


n = N- 1,5 


i 




hsA 

h — y-- 

j j 



L Longueur du ressort en mm 

n nombre de spires actives 

N nombre de spires 

d diametre du fil en mm 



5. Augmentation du diametre exterieur lorsque le ressort est comprime a bloc : 



A D e - 0,1- 



p 2 -0.8- p-J-0,2d 2 

D 



avec : 



D diametre moyen du ressort en mm 

p pas du ressort en mm 

d diametre du fil en mm 

6/ Ecart minimal entre les deux spires utiles voisines : 

Ressorts statiques fagonnes a froid : 

S a = 0,0015 — + 0,1 • d 

a d 

Ressorts dynamiques fagonnes a froid : 

S a =^0,0015^- + 0,1 -rfj- 1,5 



Ressorts statiques fagonnes a chaud : 

S a = 0,02 -(D + d) 
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Ressorts dynamiques fagonnes a chaud : 

S a = 0,04 -(D + d) 

avec : 

S a Ecart minimal entre 2 spires utiles voisines en mm 

D diametre moyen du ressort en mm 

d diametre du fil en mm 



2-2- 1-3 Charge supportee par ressort et provoquant une fleche 

F 



v 




Figure 4-2 Charge supportee par ressort et provoquant une fleche 

„ G-d 4 ■ f 

F= 3 ~ 

8 D 3 -n 

avec : 



F 


charge supportee par le ressort 


en N 


G 


module d’ elasticity transversale (module de Coulomb ) 


en N/mm 


f 


fleche 


en mm 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




d 


diametre du fil 


en mm 



2-2- 1-4 Resistance des materiaux 



1/ Raideur de ressort helicoYdal cylindrique de compression K : 



avec : 




Gd 4 
8 n-D 3 



D diametre moyen du ressort en mm 

F charge supportee par le ressort en N 

d diametre du fil en mm 

G module d’ elasticity transversale (G=80 000 N/mm 2 ) pour acier 

en MPa ( N/mm 2 ) 



f 



fleche 



en mm 
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2/ Resistance des materiaux en cisaillement : 



Resistance des materiaux en cisaillement de ressort de compression 



La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit etre inferieure ou egale a la 
contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 

F 



v 




Figure 4-4 Deformation en cisaillement 



avec : 



8 -D-F-k _ 8 F-fc-C 3 

7r-d 3 nD 2 



et t < [t] 



M 

D 

F 

d 

k 



C 



contrainte admissible en MPa(N/mm 2 ) 

diametre moyen du ressort en mm 

charge supportee par le ressort de compression en N 

diametre du fil en mm 

coefficient de rapport des diametres (ou coefficient de courbure) 



k = 



4C-1 

4C-4 



0,615 

R 



ou 



C + 0,5 
C-0,5 




— + 0,5 
d 

--0,75 

d 



0,615 

D 

~d 



courbure (rapport de diametre) C = 



D_ 

d 



- Contrainte de cisaillement dans une spire 




Figure 4-5 Contrainte de cisaillement dans une spire 
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Contrainte maximum de cisaillement dans une 
spire : (statique) 



^"max 

Contrainte minimum de cisaillement dans une 
spire : (dynamique) 

r max “ K d T 0 




K s et K d sont les coefficients de concentration de Figure 4-6 Coefficients de 

contraintes correspondants a l’utilisation. concentration de contraintes 



La valeur de r () = correspond au cas d’un fil droit avec courbure negligee et permet 

7T-d 3 

un calcul approximatif. 



2/ Deformation du ressort de compression - Fleche du ressort de compression 



„ 8 n-FD 3 

f = — en mm 

Gd 4 

avec : 



D diametre moyen du ressort en mm 

F charge supportee par le ressort en N 

d diametre du fil en mm 

G module d’ elasticity transversale (G =80 000 N/mm pour l’acier) 

3/ Resistance au flambage des ressorts de compression : 

Quand la longueur du ressort est superieure a 4D ou 5D, nous devons controler le risque de 
flambage. Pour eviter le flambage les ressorts doivent etre maintenus, ou guides aux deux 
extremites, ou guides totalement. 

La charge critique de flambage est : 



F c =KL 0 C l 



F c 


charge critique de flambage 


en N 


K 


raideur 


en N/mm 


L 0 


longueur libre au repos 


en mm 


D 


diametre moyenne du ressort 


en mm 


C L 


coefficient dependant de LJD 
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Tableau 4-9 Coefficient dependant de LJD 



Lo/D 


i 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


C L 


Ressort guide aux 
extremites 


0,72 


0,71 


0,68 


0,63 


0,53 


0,38 


0,26 


0,19 


Ressort non guide aux 
extremites 


0,72 


0,63 


0,38 


0,20 


0,11 


0,07 


0,05 


0,04 



Condition de resistance au flambage 

La charge supportee par le ressort doit etre inferieure ou au moins egale a la charge critique de 
flambage 



F <F r 



Remarque : 

Les regies de choix du rapport LJD sont : 

(1) En general pour que le ressort soit stable, les rapports LJD, que nous conseillons, sont 
sous la condition ci-dessous : 

Tableau 4-10 Regies de choix le rapport LJ D 



Fixation de 
ressort 



Cas 1 

Le ressort est guide 
aux deux 
extremites 




Cas 2 

Le ressort est guide 
a l’une extremite et 
libere a T autre 
extremite : 




Figure 



Rapport Lq/D 
conseilles 



ou 




L n 

— < 5,3 
D 




Ln 

- 9 - < 3,7 

D 
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(2) Si le rapport LJD est superieur a ce que nous conseillons dans le tableau, la charge 
critique, charge maximum admissible, est calculee par la formule ci-dessous : 

F c =C u KL 0 



avec : 

C u coefficient de stabilite (choisir dans la figure 4-7) 
K raideur du ressort en N/mm 




Figure 4-7 Coefficient de stabilite C u 

Cas 1 Le ressort est guide aux deux extremites 

Cas 2 Le ressort est guide a l’une extremite et libere a 1’ autre extremite 
Cas 3 Le ressort est libre au deux extremites 

(3) Pour que le ressort fonctionne correctement, le rapport Lq/D doit superieur de 0,4. 

— >0,4 

D 
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4/ Resistance des materiaux en vibration de ressort de compression: 



Nous devons eviter que la frequence de vibration soit synchrone entre le ressort, la machine 
et le support. Done la frequence propre du ressort doit etre differente de celle de la machine. 



f„ = 3,56 xlO 5 x— — 
p n-D 2 



f P >io/ B 



avec : 



d diametre de fil de ressort 
D diametre moyenne du ressort 
f p frequence propre du ressort 

f m frequence de la machine ou du support de la machine 
n nombre de spires actives 

Pour le ressort amorti, la frequence du ressort est controlee par la formule ci-dessous : 




fp ^ °’ 5 fm 



avec : 



f p frequence propre de ressort 

f m frequence de la machine ou du support de la machine 
K raideur du ressort 

F force supportee par le ressort de compression 
g = 9800 mm/s 2 



en H z 



en N/mm 
en N 



en H z 



5/ Raideur du ressort de compression 







avec : 



D diametre moyen du ressort 

d diametre du fil 

n nombre de spires actives 

F force supportee par le ressort de compression 
K raideur du ressort 



n 

F 

K 



en N 
en N/mm 



en mm 



en mm 
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6/ Energie potentielle du ressort de compression : 

1 1 0 

E v = — F-f =-K-f 2 

p 2 2 



avec : 



/ 


course (fleche) f = L-L 0 


en mm 


L 0 


longueur libre au repos 


en mm 


L 


longueur comprimee 


en mm 


F 


force supportee par le ressort de compression 


en N 


K 


raideur du ressort 


en N/mm 



2-2-2 Ressort helicoidal cylindrique de compression a fil carre : 




Figure 4-8 Ressort helicoidal cylindrique de compression a fil carre 
2-2-2- 1 Caracteristique du ressort helicoidal cylindrique de compression a fil carre : 



1/ Diametre moyen du ressort : 



avec : 



D p + D: 

£> = — - = 



— c = D i + c 



D e diametre exterieur du ressort en mm 

D r diametre interieur du ressort en mm 

c cote du fil carre en mm 



2/ Rapport d’enroulement conseille : 




a 12 
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3/ Longueur du ressort comprime a bloc : 

a / Pour le ressort non meule la longueur du ressort comprime a bloc est : 



L b = (n + 3) • c 



b/ Pour le ressort meule la longueur du ressort comprime a bloc est : 



L b = (n + 1,5) • c 

avec : 

L b longueur du ressort comprime a bloc (spires jointives) en mm 

n nombre de spires actives 

c cote du fil carre en mm 



2-2-2-2 Force supportee par le ressort et fleche : 



F = 



G-c A -f 
5.59 D 3 -n 



avec : 



F 


charge supportee par le ressort 


en N 


G 


module d’elasticite transversale (module de Coulomb) 


en N/mm 


f 


fleche provoquee par la charge F 


en mm 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




c 


cote du fil carre 


en mm 



2-2-2-3 Resistance des materiaux du ressort de compression a fil carre 

1/ Resistance des materiaux au cisaillement : 

La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit etre inferieure ou egale a la 
contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 



avec : 





DF 

t = et 

0,416-c 3 


| K 
VI 


M 


contrainte admissible en cisaillement 


en MPa( N/mm 2 ) 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


F 


charge supportee par le ressort 


en N 


c 


cote du fil carre 


en mm 



Pour la resistance des materiaux en fatigue, la resistance des materiaux en vibration et la 
raideur du ressort nous utilisons la meme methode que pour le ressort helicoidal 
cylindrique de compression a fil rond. (Voir ce chapitre 2-2- 1-4) 
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2/ Raideur du ressort cylindrique de compression a fil carre 



avec : 




Gc 4 

8 ra -£> 3 



en N/mm 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


c 


cote du fil carre 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




F 


force supportee par le ressort en compression 


en N 


K 


raideur du ressort 


en N/mm 



2-2-3 Ressort helicoidal cylindrique de compression a fil rectangulaire : 




Figure 4-9 Ressort helicoidal cylindrique de compression a fil rectangulaire 

2-2-3- 1 Caracteristiques du ressort de compression a fil rectangulaire : 

1/ Diametre moyen du ressort de compression: 

D = Re±^i_ = D - b = D +b 
2 

avec : 



B e 


diametre exterieur du ressort 


en mm 


D r 


diametre interieur du ressort 


en mm 


a 


cote parallele a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 


b 


cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 



2/ Longueur du ressort comprime a bloc : 

- Ressort non meule : 

L b - (n + 3) • a 
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- Ressort meule : 



L b =(n + 1,5) • a 



avec : 



L b Longueur du ressort comprime a bloc (spires jointives) en mm 
n nombre de spires actives 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

2-2-3-2 Force supportee par le ressort et fleche : 



F = 



Ga 3 'b'k x 
D 3 • n 



avec : 



F charge supportee par le ressort en N 

G module d’elasticite transversale (module de Coulomb) en N/mm 2 

D diametre moyen du ressort en mm 

n nombre de spires actives 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 



ki coefficient fonction de la section rectangulaire (voir le tableau 4-10) 



2-2-3-3 Resistance des materiaux du ressort de compression a fil rectangulaire 

1/ Resistance des materiaux au cisaillement : 

La contrainte de cisaillement subie par le ressort doit etre inferieure ou egale a la 
contrainte admissible. La contrainte subie par le ressort est : 

DF r 

t = — et t <[t 

k 2 ‘d 2 ‘b 



avec : 



M contrainte admissible en MPa (N/mm 2 ) 

D diametre moyen du ressort en mm 

F charge supportee par le ressort en N 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 

k 2 coefficient en fonction de la section rectangulaire (voir le tableau 4-10) 
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2/ Raideur de ressort 



avec : 




G-a 3 b 
8 n-D 3 



en N/mm 



a 


cote parallele a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 


b 


cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




F 


charge supportee par ressort en compression 


en N 


K 


raideur de ressort 


en N/mm 



Tableau 4-10 Coefficients k 2 et k 2 en fonction du rapport des cotes b/a 



b/a 


ki 


k 2 


1,00 


0,1791 


0,4056 


1,05 


0,1878 


0,4224 


1,10 


0,1962 


0,4278 


1,15 


0,2041 


0,4330 


1,20 


0,2116 


0,4378 


1,25 


0,2187 


0,4424 


1,30 


0,2256 


0,4472 


1,35 


0,2320 


0,4508 


1,40 


0,2381 


0,4546 


1,45 


0,2438 


0,4578 


1,50 


0,2494 


0,4620 


1,60 


0,2595 


0,4686 


1,70 


0,2687 


0,4750 


1,75 


0,2730 


0,4780 


1,80 


0,2769 


0,4808 


1,90 


0,2845 


0,4864 


2,00 


0,2913 


0,4918 


2,25 


0,3059 


0,5040 


2,50 


0,3177 


0,5152 


2,75 


0,3274 


0,5252 


3,00 


0,3354 


0,5344 


3,50 


0,3482 


0,5502 


4,00 


0,3577 


0,5634 


4,50 


0,3651 


0,5740 


5,00 


0,3712 


0,5830 


10,00 


0,3978 


0,6246 
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Pour la resistance des materiaux en fatigue, la resistance des materiaux en vibration et la 

raideur de ressort nous utilisons la meme methode que le ressort helicoidal cylindrique de 

compression a fil rond. (Voir ce chapitre 2-2- 1-4) 

Remarques : 

1. Pour un ressort de compression, le sens d’enroulement a peu d’importance. Nous 
pouvons laisser le libre choix aux fabricants. 

2. En general, un ressort de compression helicoidal doit etre meule aux deux extremites 
pour avoir un meilleur appui. 

3. Afin d’eviter le risque de flambage d’un ressort helicoidal de compression, nous 
conseillons de prevoir un axe de guidage ou un logement ferme pour un ressort dont le 
rapport de la hauteur libre sur le diametre moyen est grand. 

4. Le nombre de spires utiles ne doit pas etre inferieur de 2. 

5 Le grenaillage permet une augmentation significative de la tenue en fatigue d’un 
ressort de compression travaillant en dynamique. 

Exemple 4-1 Un ressort de compression en fil rond d’acier. 

Le module d’elastique transversal G =80000 N/mm. Diametre du fil d = 2 mm. 

Diametre moyen : D = 20 mm. Nombre de spires actives : n = 10 tours 

Determiner la raideur du ressort. 



La raideur d’un ressort de compression est (voir ce chapitre 2-2- 1-4 5/) 



K 



F 

7 



G-d 
8 D 3 • n 
80000 x2 4 
8x20 3 x10 



2 N/mm 



Exemple 4-2 Determiner un ressort de compression pour soupape. 

Nous souhaitons : Diametre de ressort : D=32 mm. 

La precharge Li = 250 N. La charge est L 2 = 450, la fleche du ressort est f 2 =10 mm. 

1/ Choisir le materiau 

Comme le ressort va travailler en dynamique, nous utilisons une matiere de haute 
limite elastique : classe D de DIN 17221. 

2/ Calculer le diametre du fil : Nous utilisons la condition de la limite de 
contrainte [r] = 450 MPa . Pour la charge de L 2 = 450 N, le diametre du fil du ressort 
est : 



d = ? 



8 D F, 



- 3 



8x40x450 

3,14x400 



4,86 mm 
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Nous choisirons d- 5 mm 
3/ Calculer la raideur du ressort : 

Comme la precharge est Fi = 250 N, done nous avons la flech e/;=0 

F 2 -F x 450-250 ^ A7/ 

K = = = 20 N / mm 

fi-fi io-o 

4/ Determiner le nombre de spires actives : 



n = 



Gd 



80000x5 



l-KD 3 8x20x40 3 



= 4,88 



5/ Determiner des parametres divers : 

- Le nombre de spires totales : 

n t =n + 2 = 4,88 + 2 = 6,88 

- La hauteur a bloc : 

L c ={n + \)-d-\,5'd= (6,885 + l)x5-l,5x5= 32,25 

Pour ce ressort dynamique fagonne a froidl’ecart minimal entre les deux spires actives 
voisines est : 



5 , = 



D z 

0,0015 + 0,1- d 

d 



1,5 = 



40 z 

0,0015 x + 0,1x5 

8 



xl,5= 1,2 



La hauteur de travail H 



■2 • 



H 2 = L +n-S a - 32,25 + 6,88 x 1,2 = 40,5 



Done, Hi = H 2 +10 = 50,5 mm 
La hauteur libre : 



Flambage du ressort : 



Hr, =^2 + H 2 =— + 40,5= 63 
0 k 2 20 



-^- = — = 1,575 
D 40 



Avec cette valeur faible, le ressort sera stable. 
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III RESSORT HELICOID AL CONIQUEDE COMPRESSION 




Figure 4-10 Ressort helicoi’dal conique de compression 



- Courb eF-f: 

Dans la courbe F -/, F est la charge supportee par le ressort, / est la fleche provoquant la 
charge F. Le point B est le point ou le ressort est comprime a bloc. La charge F b est la 
charge maximum provoquee par la fleche//, maximum du ressort. 

La charge augmente lineairement en fonction de la fleche du point 0 au point A. Au point A 
la charge a pour valeur F a} la spire la plus grande du ressort commence a toucher. Si la 
charge F continue d’augmenter, les spires vont toucher l’une apres l’autre. 

Quand la charge F arrive a F b , au point de bloc B , toutes les spires vont se toucher. 

3-1 Caracteristiques de ressort de compression conique : 

1/ Nombre de spires actives n 

_Gd 4 ( R 2 -R i ' 

” = 16* U 4 -*i\ 

avec : 



Ri 


rayon du ressort conique 


en mm 


Ri 


rayon du ressort conique 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




K 


raideur du ressort 


en N/mm 


G 


module d’elasticite transversale 


en MPa (N/mm 2 ) 



2/ Nombre de spires total ni 

- Pour un ressort avec des extremites rapprochees et meulees 

n x =n + 2 
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- Pour un ressort avec des extremites rapprochees et non meulees 

n x -n + 1,5 



3/ Pas du ressort de compression conique lorsque le ressort est comprime a bloc 



P'=d-J 1 - 



r R 2 -Ri ^ 2 



n-d 



en mm 



avec : 



Ri 


rayon de cone de tete du ressort conique 


en mm 


Ri 


rayon de cone de pied du ressort conique 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 


nombre de spires actives 





4/ Pas du ressort de compression conique 



F b +n- p' 

p en mm 

n 



avec : 

n nombre de spires actives 

F b charge supportee par le ressort comprime a bloc en N 
5/ Longueur initiate du ressort 

- Pour un ressort avec des extremites rapprochees et meulees 

L 0 =n- p + d 

- Pour un ressort avec des extremites rapprochees et non meulees 

L 0 =n- p + l,5d 



3-2 Resistance des materiaux de ressort en compression conique : 
1/ Contrainte de cisaillement : 



T = 



16 k-FR 2 

7T-d 3 
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avec : 

k facteur de rapport de diametre 2R 2 /d 

4(2R 2 / d) -l | 0,615 

~4(2R 2 /J)-4 + (2R 2 /J) 



r 2 


rayon de cone de pied du ressort conique 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




F 


charge supportee par le ressort 


en N 



2/ Deformation en flexion 



La fleche du ressort est : 



16n-F ( 

G-d 4 K ~R\ , 



en mm 



avec : 



Ri 


rayon du cone de tete du ressort conique 


en mm 


r 2 


rayon du cone de pied du ressort conique 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 

G 


nombre de spires actives 
module d’elasticite transversale 


en MPa (N/mm 2 ) 



3/ Raideur de ressort : 



Gd 4 (R 2 -R l ) 
l6n(R 4 -R 4 ) 



avec : 



Ri 


rayon du cone de tete du ressort conique 


en mm 


r 2 


rayon du cone de pied du ressort conique 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 

G 


nombre de spires actives 
module d’elasticite transversale 


en MPa (N/mm 2 ) 
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Tableau 4-11 Resistance du ressort helicoi'dal de compression a ill 



M 


contrainte admissible 


en MPa( N/mm 2 ) 


F 


charge supportee par le ressort en N 


d 


diametre du fil 


en mm 


C 


courbure (rapport de diametre) C = — 

d 


M t 


_ FD 
2 




G 


module d’ elasticity transversal ( G = 80 000 N/mm 2 ) pour acier 


F c 


charge critique de flambage 


en N 


K 


raideur en N/mm 


u 

C L 


longueur libre au repos 
coefficient dependant de LJD 


en mm 

(voir le tableau 4-9) 


D 


diametre moyenne de ressort en mm 





Raideur et parametre 
important 


Contrainte du ressort en 
cisaillement 

en MPa(N/mm 2 ) 


Deformation du ressort - 
Fleche du ressort 

en mm 


Charge critique de 
flambage 

en N 


1/ Ressort helicoidal 
cylindrique de 
compression a fil 
rond 

V 


K- F f - Gd \ 

f 8 n-D 3 

en N/mm 


8 DFk 

n-d 2 

- Contrainte de 

cisaillement dans une 
spire 

_ 16M, _ 2,55 F D 

^ 7T-d 3 d 3 


8n-F-D 3 

G-d 4 


F c =K-L 0 -C l 




Coefficient de rapport des 
diametres k (courbure) 

4°-l 

*= d + °’ 615 

4 — -4 ^ 

d d 


Condition de resistance des 
materiaux en cisaillement : 

r<[r] 




Condition de resistance des 
materiaux au flambage: 

F>F C 
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vo 

4^ 



Raideur 



en N/mm 



Contrainte du ressort 
au cisaillement 

en MPa (N/mm 2 ) 



Deformation du 
ressort (Fleche du 
ressort) 



Charge critique de 
flambage 

en N 



2/ Ressort helicoidal cylindrique 
de compression a fil carree 



Raideur 




3/ Ressort helicoidal cylindrique 
de compression a fil rectangulaire 




Raideur 




Contrainte de 
cisaillement 



en mm 



n 4 

Gc 
8 n-D 3 



D • F 

0,416-c 3 

Condition de resistance 
des materiaux au 
cisaillement 



8 n-F-D 3 

Gc 4 



F c =K-L 0 -C l 



Condition de resistance 
des materiaux au 
flambage: 



r < 



Contrainte e 
cisaillement 



H 



F>F C 



G-a 3 b 
8 nD 2 



r = 



DF 
k 2 • a 2 • b 



Condition de resistance 
des materiaux au 
cisaillement 



t<[t] 



8 n-F-D 3 

G-a 3 b 



F c =K-L 0 -C l 



Condition de resistance 
des materiaux en 
flambage: 

F > F 

L — M- c 



c longueur du cote du fil carre en mm a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm k 2 coefficient en fonction de la section (voir le tableau 4-10) 
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Raideur et parametre 


Contrainte du ressort au 


important 


cisaillement 


en N/mm 


en MPa( N/mm 2 ) 


Raideur 


Contrainte de cisaillement 


^ Gd^^-R,) 

16n(R$-R?) 


16 k-F-R 2 

T 7T • d~* 


Facteur de rapport de 


Condition de resistance des 


diametre 2R 2 /d 


materiaux au cisaillement 


4(2tf 2 /d)-l 0,615 

” 4(2R 2 Id)- 4 (2 R 2 Id) 


t<[t] 



Deformation du ressort 
(Fleche du ressort) 



en mm 



4/ Ressort en compression conique 




Fleche de ressort 



f- 



16 n-F 



Gd 



R2-R1 

R 9 -R, 



d diametre du fil en mm 

F charge supportee par le ressort en N 

Ri rayon du cone de tete du ressort conique en mm 

G module d’ elasticity transversale en MPa (N/mm) 



n nombre de spires actives 

R 2 rayon du cone de pied du ressort conique en mm 
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IV RESSORT HELICOID AL CYLINDRIQUE DE TRACTION A SPIRES : 

4-1 Caracteristiques : 

Un ressort helicoidal de traction est un composant mecanique congu pour supporter des 
forces de traction suivant son axe. 

A l’etat initial, les spires sont jointives. II faut souvent une force pour pouvoir decoder les 
spires. Cette force est appelee la force initiale. « Les spires sont jointives ou en contact au 
repos car ces ressorts sont legerement precharge au moment de leur fabrication (tension 
initiale valant 10 a 20% de la valeur de la charge maximale admissible) » (voir Ref.). 
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Afin de fixer un ressort de traction dans un mecanisme, dans la pratique, le ressort comporte 
en ses extremites des dispositifs ou amenagements. La norme DIN 4000 codifie des modes 
d’attachement. On peut diviser ceux-ci en deux categories : 

1/ Les fixations sont constitutes d’un dispositif adjoint au ressort. Par exemple 




Figure 4-11 Ressort de traction plus dispositif de fixation 

Dans ce cas-ci, pour le calcul de la raideur, les spires relevees sont a deduire afin de calculer 
le nombre de spires utiles. L’embout filete permet un reglage de raideur du ressort. 

Comme il y a un dispositif en plus, le cout du ressort est plus eleve que dans le cas ou les 
fixations sont formees dans le fil. L’avantage est qu’il n’existe pas de fragilisation du ressort 
en raison du niveau de contrainte elevee dans les boucles. 
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2/ Les fixations sont formees dans le fil meme du ressort. Par exemple : 




Figure 4-12 Ressort de traction avec boucles 



Les contraintes sont generalement plus elevees dans les boucles que dans le corps du ressort. 
Les avantages sont la facilite de fabrication et le cout moins eleve. 

Comme dans un ressort de compression, le fil du corps d’un ressort de traction helicoidal 
travaille en torsion. 

En general sans accord prealable, le ressort est enroule a droite. 

4-2 Caracteristiques du ressort helicoidal cylindrique de traction : 

1/ Diametre moyen du ressort : 



D = ° e + Di = D-d = D i +2-d 
2 



avec : 



D diametre moyen du ressort 

D e diametre exterieur du ressort 

Di diametre interieur du ressort 

d diametre du fil 



en mm 



en mm 



en mm 



en mm 



2/ Longueur du corps : 



L k = (ft + 1) • d 



avec : 



d 



n 



longueur du corps 
nombre de spires actives 
diametre du fil 



en mm 



en mm 



4-3 Charge supportee par le ressort : 
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avec : 



F 


charge supportee par le ressort 


en N 


F 0 


precharge (force pour decaler les spires jointives) 


en N 


G 


module d’elasticite transversale (module de Coulomb) 


en N/mm 2 


f 


fleche 


en mm 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




d 


diametre du fil 


en mm 



4-4 Resistance des materiaux de ressort : 

4-4-1 Resistance des materiaux en cisaillement : 
1/ Contrainte de cisaillement : 



avec : 

T 

D 

F 

d 

k 



T = 



8 -D-F-k 

7T-d 3 



contrainte de cisaillement 
diametre moyen du ressort 
charge supportee par ressort 
diametre du fil 

D 

facteur de rapport de diametre k = 



en MPa ( N/mm 2 ) 
en mm 
en N 
en mm 



Condition de resistance des materiaux au cisaillement : 



La contrainte supportee par le ressort doit etre inferieure ou au moins egale a la limite 
elastique de cisaillement : 



r < [t] en MPa ( N/mm 2 ) 

2/ Precontrainte maximum en cisaillement r 0max 

Le precontrainte est produite par la precharge de ressort. Le precontrainte est calculee par les 
formules ci-dessous. 

- Cas 1 Enroulement sur un banc d’enroulement : 

r 0 max = [o,l 35 - 0,00623 j • R m en MPa (N/mm 2 ) 
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- Cas 2 Enroulement par des machines automatique : 



avec : 



^"Omax 



^"Omax 

D 

d 

Rm 



= ^0,075 - 0,00375 -^-j • R m 


en MPa (N/mm 2 ) 


precontrainte maximale en cisaillement 


en MPa (N/mm 2 ) 


diametre moyen du ressort 


en mm 


diametre du fil 


en mm 


contrainte minimale a la rupture en traction 


en MPa (N/mm 2 ) 



4-4-2 Resistance des materiaux en vibration : 



Nous devons eviter que la frequence de vibration soit synchrone entre le ressort, la machine 
et le support. Done la frequence propre du ressort doit etre differente de celle de la machine. 

fp =3,56xl0 5 x et f p > 10/ m 



d diametre du fil du ressort en mm 

D diametre moyen du ressort en mm 

f p frequence propre du ressort en H z 

f m frequence de la machine ou du support de la machine en H z 

n nombre de spires actives 



Pour le ressort amorti, la frequence de ressort est controlee par la formule ci-dessous : 

avec : 



fp 


frequence propre du ressort 


en H z 


fm 


frequence de la machine ou du support de la machine 


en H z 


K 


raideur de ressort 


en N/mm 


F 


force supportee par le ressort 


en N 


g 


acceleration de la pesanteur g= 9800 mm/s 2 





4-4-3 Raideur du ressort : 

„ F-F 0 Gd A ... 

K = en N/mm 

f 8-n-D 4 

avec : 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 

F 


nombre de spires actives 

charge supportee par le ressort en traction 


en N 


F 0 


precharge du ressort 


en N 


K 


raideur du ressort 


en N/mm 
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4-4-4 Fleche du ressort / : 



avec : 



8 nD 3 (F-F 0 ) 
Gd 4 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




F 


charge supportee par le ressort de traction 


en N 


F 0 


precharge du ressort 


en N 


K 


raideur du ressort 


en N/mrn 


G 


module d’ elasticity transversale (module de Coulomb) 


en N/mm 



4-5 Resistance des materiaux des boucles : 

4-5-1 Deux types de boucles courantes: 

- Boucle allemande 

- Boucle anglaise 

Tableau 4-13 Comparaison entre la boucle anglaise et la boucle allemande 



Sujet 


Boucle allemande 


Boucle anglaise 




C( 






(oWi 










^ m 


1/ Respect de la 
geometrie 


Depasse legerement le diametre 
exterieur du corps 


Reste a l’interieur du diametre 
exterieur du corps 


2/ Fabrication 
manuelle 


Facile 


Difficile 


3/ Fabrication a la 
machine 


Depend de la machine 


Depend de la machine 


4/ Realisation du 
petit rayon de 
raccordement 


Controle possible 


Controle impossible 


5/ Concentration de 
contraintes 


Peu importante 


Importante 
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4-5-2 Condition de resistance des materiaux des boucles: 

La contrainte normale dans la bouche doit etre egale ou inferieure de la contrainte 
normale admissible. 

^max-M en MPa ( N/mm 2 ) 

La contrainte transversale dans la bouche doit etre egale ou inferieure de la contrainte 
transversale admissible. 

r max - H en MPa (N/mm) 

4-5-3 Resistance des materiaux de la boucle anglaise et la boucle allemande 




^max 


contrainte maximale de flexion 


en N/mm 


T 

L max 


contrainte maximale de cisaillement 


en N/mm 


F 


charge supportee par le ressort 


en N 


D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


R 


rayon interieur de raccordement 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 



Remarques : 

1/ Concernant un ressort de traction avec boucles, nous conseillons plutot la boucle 
allemande que la boucle anglaise, en raison de la concentration de contraintes trop 
elevee dans celle-ci. 

2/ En general, un ressort helicoidal de traction procede toujours d’une tension initiale 
(c’est a dire la necessaire pour decoder les spires). Le ressort ne s’ allonge pas avant 
que la charge atteigne cette valeur. 
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3/ II est important de definir des amenagements destines a permettre 1’ adaptation du 
ressort de traction dans les divers mecanismes, et il faut le faire des le stade de la 
conception. 

Exemple 4-3 Un ressort de traction en acier est fabrique par machine d’enroulement classique. 
Les fixations constitutes par un dispositif adjoint au ressort. Diametre du fil d = 2 mm. 
Module elastique de cisaillement du fil : G = 80 000 N/mm 2 . Resistance minimale de 
rupture a la traction du fil : R m = 1 760 N/mm 2 , x max = 880 N/mm 2 . Diametre moyen du 
ressort : D = 20 mm. Nombre de spires utiles du ressort : n = 10. 

Determiner la tension initiale, raideur et precharge de ressort. Tracer la courbe ‘force en 
fonction de la fleche’ de ressort. 

(1) Tension initiale : (voir ce chapitre 4-4-1) 

Fornax =(a075- 0,00375 

= ^0,075 - 0,00375 x yj x 1760 = 66 (N / mm 2 ) 

Afin de faire un ressort facilement realisable, on prend 80% de cette valeur : 

A) max - T o • 80% = 66 • 0,8 = 52,8 N / mm 2 



Suivant la formule F4-43, la tension initiale se calcule ainsi : 



(2) Raideur du ressort 



?o = 



71' d 3 -T 0 

8 D ie 



3,14x2 J x52,8 



8x 20 x 



— + 0,5 

fa 

2 



= 7,3 



N 




G-d 4 
8 D 3 -n 



80000 x2 4 
8x20 3 xlO 



N/mm 



(3) Force maximale avant la deformation permanente du ressort 



p _ ft ' d • fa ax 



3,14x2 J x880 



8 Dk 



\x20x 



20 nc 

— + 0,5 

fa) 

2 



= 122 N 



(4) La courbe ‘force en fonction de la fleche’ : 
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Exemple 4-4 Un ressort de traction, travaillant en statique. 

Le diametre de ressort est D = 32 mm, La precharge appliquee sur ressort est Fi = 170 N 
Nous souhaitons que la fleche soit de 30 mm pour une force appliquee sur le ressort de 



1/ Choisir le materiau 

Comme le ressort travaille en quasi statique, nous utilisons une matiere standard pour 
le ressort : le fil de classe B de DIN 17221. 

2/ Calculer le diametre du fil : 

Pour commencer, nous prendrons x = 600 MPa comme la limite de la contrainte de 
cisaillement. Dans ce cas-la, pour la charge de 404 N, nous obtenons le diametre du fil 
de la maniere suivante : 



404 N. 





Nous choisirons d = 4 mm. 



3/ Calculer la raideur du ressort : 



L 2 -L 



404-170 

30-0 



= 7,8 N / mm 



4/ Determiner le nombre de spires actives : 



n 



8 KD 



80000 x4 4 
8x7,8x32 3 
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Raideur 

en N/mrn 


Contrainte de 
cisaillement 

en MPa (N/mm 2 ) 


Precontrainte maximum en 
cisaillement 

^"Omax 

en MPa (N/mm ) 


Resistance des materiaux en 
vibration 

fp 

en Hz 


Fleche du ressort 

f 

en mm 


F-F 0 
K= 0 

/ 

G-d 4 

8-n-D 4 


S-D-F-k 

T= * 
7T‘d 3 


Cas 1 Enroulement sur un banc 
d’enroulement : 

r 0max = ^0,135 - 0,00623-^-j • R m 

Cas 2 Enroulement par des 
machines automatiques : 

Fornax =f 0,075-0, 00375 ^ R m 


f =3,56x10 5 x d 
p n-D 2 

f P > io/„, 

Pour le ressort amorti la 
frequence de ressort 

= 1 l K -s 

fp lA F 
f p Z 0,5/ m 


8n-D\F-F 0 ) 

G-d 4 


r contrainte de cisail 

F charge supportee p; 

k facteur de rapport d 

f p frequence propre di 

n nombre de spires a( 

F 0 precharge du ressoi 


ement en MPa (N/mm 2 ) D diametre moyen du ressort en mm 

ar le ressort en N d diametre du fil en mm 

les diametres k = ^ + 0,5 j - 0,75 j R m contrainte minimale a la rupture en traction en MPa (N/mm 2 ) 

i ressort f m frequence de la machine ou du support de la machine 

:tives g = 9800 mm/s 2 K raideur du ressort en N/mm 

t en N G module d’elastique transversal (module de Coulomb) en MPa (N/mm 2 ) 
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V RESSORT DE TORSION 



II existe trois families de ressorts de torsion : 

- Ressort de torsion cylindrique a spires 

- Barre de torsion et tige de torsion 

- Ressorts a spirale 

5-1 Ressort de torsion cylindrique a spires 

Les ressorts de torsion cylindriques a spires ont differentes de sections des fils. Les sections 
des fils peuvent etre rondes, carrees ou rectangulaires. 

Un ressort de torsion helicoidal est un composant mecanique congu pour supporter des 
moments de rotation. II est fabrique le plus souvent en fil de section ronde, mais aussi de 
section carree ou rectangulaire. Sous la charge, la deformation est angulaire. Le fil travaille 
en flexion. Normalement, le sens de travail est celui qui tend a resserrer les spires sur l’axe. 




Figure 4-12 Ressort de torsion 

5-1-1 Ressort de torsion cylindrique a spires a fil rond : 

5- 1-1-1 Caracteristiques 

1/ Diametre moyen du ressort : 

D = ° e + ° l = D e -d = D, +2 -d 
2 

avec : 



D e diametre exterieur du ressort en mm 

D r diametre interieur du ressort en mm 

d diametre du fil en mm 
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2/ Rapport d’enroulement conseille : 




a 20 



3/ Longueur du corps a spires jointives : 



L k =(n + \)-d 

avec : 



n nombre de spires 

d diametre du fil en mm 

4/ Diametre interieur des spires du ressort D Ua , tourne de l’angle a dans le sens de 

l’enroulement : 



D i-e =■ 



Dm 



n + - 



a 

360 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


d 


diametre du fil 


en mm 


n 


nombre de spires actives 





5/ Longueur developpee du fil sans branche : 

L d = n • D m 

D diametre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 

5-1-1-2 Resistance des materiaux : 



1/ Contrainte maximum en flexion : 



Contrainte normale : 



32 -M f 



avec : 



G 


contrainte normale 


enMPa (N/mm 2 ) 


M f 


moment de flexion M f = F -h 


en N. mm 


d 


diametre du fil 


en mm 
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Nous pouvons utiliser T autre formule ci-dessous pour determiner la contrainte 
maximum en flexion : 



^"max Kf 



32-h-F 

7T-d 3 



avec : 



a 

M f 

F 

d 

Kf 



distance eloignee du centre gravite 

contrainte normale 

moment de flexion M f = F -h 

charge supportee par le ressort 
diametre du fil 



en mm 

enMPa (N/mm) 
en N.mm 

en N 
en mm 



coefficient de concentration de contraintes en fonction de la courbure 




Figure 4-13 Coefficient Kf de concentration de contraintes 
en fonction de la courbure 

Condition de resistance des materiaux: 

La contrainte normale de ressort doit etre inferieure ou au moins egale a la limite 
elastique : 



max - W] en MPa ( N/mm 2 ) 



2/ Angle d’enroulement a : 



11520 Dn-M f 

a = en degre 

7r-E-d 4 

64 • D • n • h • M f 

ou a = en rad 

E-d 4 

avec : 

D diametre moyen du ressort 

n nombre de spires actives 

Mf moment de flexion M f = F -h 

E module d’ elasticity 

d diametre du fil 

h distance eloignee du centre gravite 



en mm 

en N. mm 

en MPa (N/mm 2 ) 
en mm 
en mm 
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3/ Raideur de ressort de torsion a spires a fil rond 

K M / 
64- n- a a 



avec : 



n 


nombre de spires actives 




M f 


moment de flexion M f = F -h 


en N. mm 


E 


module d’ elasticity 


en MPa (N/mm 2 ) 


d 


diametre du fil 


en mm 


a 


angle d’enroulement 


en rad 



5-1-2 Ressort de torsion cylindrique a spires a fil carre : 




Figure 4-14 Vue en coupe d’une spire d’un ressort helicoi'dal de torsion 



5-1-2-1 Caracteristiques 

1/ Diametre moyen du ressort : 

£> +A 



avec 



D = - 



- — D p — c — D: +2 - c 



D e diametre exterieur du ressort en mm 

Di diametre interieur du ressort en mm 

c cote du fil carre en mm 



2/ Rapport d’enroulement conseille : 



D 



= 5 a 20 
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3/ 

avec 

4 / 



5/ 



5 - 1 - 2-2 

1 / 



Longueur du corps a spires jointives : 



L k =(n + \)-c 



n nombre de spires actives 
c cote du fil carre en mm 

Diametre interieur des spires du ressort, tourne de l’angle a dans le sens de 
l’enroulement : 



D i-a = 



Dn 



n + - 



a 

360 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


c 


cote du fil carre 


en mm 


n 


nombre de spires actives 





Longueur developpee du fil sans branche : 

L d -7T • D -n (F4-10) 

D diametre moyen du ressort en mm 
n nombre de spires actives 



Resistance des materiaux 



Angle de enroulement : 

2160 M n-D 



a - - 



ou 



tt-Ec * 



a - 



12 M n-D 
Ec a 



en degre 
en rad 



avec : 






a 


angle de rotation 




D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




M 


moment de rotation 


en N.mm 


E 


module d’ elasticity longitudinale 


en MPa (N/mm 2 ) 


c 


cote du fil carre 


en mm 
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2/ Contrainte normale en flexion : 



6 M 




avec : 



g contrainte normale 

M moment de rotation 

c cote du fil carre 



enMPa (N/mm 2 ) 
en N. mm 
en mm 



Condition de resistance des materiaux en flexion 

La contrainte de ressort doit etre inferieure ou au moins egale a la contrainte 
admissible. 

cr max - W] en MPa (N/mm 2 ) 



3/ Raideur de ressort de torsion a spires a fil rond 



avec : 

M f 

a 



K = 



M , 



a 



moment de flexion M f = F -h 
angle d’enroulement 



en N. mm 
en rad 



5-1-3 Ressort de torsion cylindrique a spires a fil rectangulaire : 




Figure 4-15 Ressort de torsion cylindrique a spires a fil rectangulaire 
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5- 1-3-1 Caracteristiques 



1/ Diametre moyen du ressort : 



avec : 



D p +D: 

D = — - = 



-b = D t +2 -h 



D e diametre exterieur du ressort en mm 

Di diametre interieur du ressort en mm 

b longueur du cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 

en mm 



2/ Longueur de corps a spires jointives : 



L k =(n + \)- a 

avec : 

n nombre de spires actives 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

3/ Longueur developpee du fil sans branche : 

L d = n D • n 



D diametre moyen du ressort en mm 

n nombre de spires actives 

4/ Diametre interieur des spires du ressort, tourne de Tangle 0 dans le sens de 
l’enroulement : 



avec : 



D 



Dn 



i-e 



n + - 



360 



D diametre moyen du ressort 

n nombre de spires actives 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 



en mm 
en mm 
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5-1-3-2 Resistance des materiaux du ressort de torsion a spires a fil rectangulaire 



1/ Angle d’enroulement a : 



2160 -M f n-D 

a = — en degre 

x-E-a-b 3 



12 -M f -n-D 

ou a = en rad 

E-a-b 3 

avec : 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


n 


nombre de spires actives 




M f 


moment de flexion 


en N.mm 


E 


module d’elasticite longitudinale 


en N/mm 2 


a 


cote parallele a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 


b 


cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 



2/ Contrainte normale: 

6 M f 2 

cr = <?/7 MPa ( N/mm ) 

a-b 2 

avec : 



G 


contrainte de traction 


en MPa ( N/mm 2 ) 


M f 


moment de flexion 


en N.mm 


a 


cote parallele a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 


b 


cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire 


en mm 



Condition de resistance des materiaux 

La contrainte subie par le ressort doit etre inferieure ou au moins egale a la 
contrainte admissible. 

cr max ^ W] en MPa (N/mm 2 ) 



3/ Raideur du ressort de torsion a spires a fil rectangulaire 



avec : 

M f 

a 



K = 



M , 



a 



moment de flexion M f = F -h 
angle d’enroulement 



en N. mm 
en rad 
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Remarques : 

1/ En general, un ressort helicoi'dal de torsion doit etre utilise de maniere a ce que le ressort 
tende a diminuer de diametre, c’est-a-dire dans le sens d’enroulement du ressort. En 
consequence, ceci constitue la base pour definir le sens d’enroulement. 

2/ L’utilisation d’un axe peut mieux guider le ressort. 

3/ Quand la branche est longue, il faut aussi tenir compte de la deformation de la branche. 

4/ Comme les spires sont normalement jointives, il existe un phenomene d’hysteresis. 
Autrement dit, les moments de rotation necessaires a la mise sous tension d’un ressort 
sont legerement plus importants que ceux restitues a la detente. 

5/ Avec le durcissement de la matiere, pour un ressort travaillant en statique, on peut prendre 
la limite de rupture a la traction comme la contrainte admissible dans le calcul. 



Exemple 4-5 : Un ressort de torsion cylindrique en fil rond d=l mm (Clase B de DIN 17223-1) 
Diametre exterieur D e = 1 1 mm. 

Nombre de spires utiles : n = 5. 

Angle de travail : a = 90° 

Determiner le moment de flexion pour T angle de travail a = 90° et le diametre de l’axe 
de guidage 

1. Calculer le moment de flexion pour a = 90 ° : (voir ce chapitre 4- 1-3-2) 

, , n • E • d 4 • a 

M f = 

f 11520 Dn 

3.14 x 206000 x l 4 x 90 ini A7 

= = 101 N.mm 

11520x10x5 

2. Calcul du diametre de l’axe de guidage : 

Diametre interieur a T angle a =90 ° 

Le diametre se determine ainsi : 

D w 



Dn 



a 

n H 

360 

( 11 - 1). 5 



5 + 



90 

360 



-1 =8,26 mm 



En prenant de la marge, on pourrait choisir un axe de guidage de 8 mm de diametre. 
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Exemple 4-6 Determiner un ressort de torsion travaillant en statique. 

Diametre moyen du ressort : 12 mm. 

L’ angle de rotation est de 360° lorsque le couple subi par le ressort est de 900 N.mm. 
Determiner le ressort 

1/ Choisir le materiau 

Comme le ressort travail en statique, nous utilisons une matiere standard de ressort : le 
fil classe B de DIN 17221. 

2/ Calculer le diametre du fil : 

Nous prendrons 1800 MPa comme la limite de contrainte de flexion. Dans ce cas-la, 
pour le moment de rotation de 900 Nmm, nous obtenons le diametre de fil de la 
maniere suivante : 




Nous choisirons d = 1,8 mm 



3/ Calculer le nombre de spires actives : 



n 



11520 DM 
3, 14x210000x1, 8 4 x360 



11520x12x900 



4/ Verifier la contrainte avec le coefficient de concentration de contrainte : 




d 1,8 



Nous trouvons Kf dans la figure 4-13, done Kf= 1,05. 



(7 = 




Cette valeur est inferieure a la resistance a la traction du fil. a < [a] 
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5-2 Barre de torsion 

Les barres de torsion ont la forme d’une barre avec, eventuellement, des sections 
differentes et des cannelures aux extremites pour l’ancrage. Elies sont couramment 
utilisees dans les suspensions d’ automobiles. Les materiaux de la barre travaillent en 
torsion. 



Resistance des materiaux 




Figure 4-15 Barre de torsion 



5-2-1 Angle de rotation 



avec : 

a 

M 

L 

G 

ip 



m t l 

^7 



angle d’enroulement en rad 

moment de rotation en N.mm 

longueur de la tige en mm 

module d’ elasticity de cisaillement en N/mm 2 

module d’inertie polaire de la section en mm 4 



5-2-2 Module d’inertie polaire de la section 



Dans le tableau nous presentons la valeur I p pour les differentes sections, et les formules 
de determination du taux de contrainte. 



Pour eviter la deformation permanente, la valeur maximale de la contrainte ne doit pas 
depasser la limite elastique de cisaillement de la matiere 

Tableau 4-16 Moment d’inertie et contrainte de tige de torsion 



Forme de la section de tige de torsion 


Moment d’inertie 
polaire 

en mm 4 


Contrainte de 
cisaillement 

en MPa( N/mm 2 ) 


Ronde 




TT'd 4 

p ~ 32 


16 M 

T 7T-d 3 


w 


k 

r 
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5-2-3 Contrainte transversale : 

16M r 

T ° 

k - a 

avec : 

M t moment de torsion 

d diametre de barre 

5-2-4 Deformation unitaire angulaire : 



avec : 


a 32 M t 

L G-7r-d 4 

moment de torsion 


en N.mm 


d 


diametre de barre 


en mm 


G 


module d’ elasticity de cisaillement en 


MPa( N/m 2 ) 


L 


longueur de barre 


en mm 


a 


deformation angulaire (angle de rotation) 


en rad 



Exemple 4-4 Barre de torsion en section circulaire. Determiner 1’ angle de rotation. 
Diametre de la section : 5 mm 
Longueur de la tige : 40 mm 
Module d’ elasticity transversale : 78000 N/mm 2 
Limite elastique de la matiere : 900 N/mm 2 



En utilisant les formules : 



a - 



M f L 



et 



16 -M f 
n -d 3 
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Angle de rotation de la tige : 

_ L Ti'd^'X _ L n-d^-x 
a ~ G I p 16 - “ x-d 4 16~ 

(j 

32 



2x40x900 

78000x1 



= 0,923 Rad = 53° 



2 Ed 
G-d 



5-3 Ressort de torsion a spirale : 

La spire du ressort de torsion a spirale est de section rectangulaire. Les materiaux de la 
spire travaillent en flexion. Le moment de flexion est note Mf Le maximum du moment de 
flexion est situe au centre. M / _ max = F • a . 

5-3-1 Ressort de torsion a spirale mobile avec une fixation: 



U 



Figure 4-16 Ressort de torsion fixe aux extremites du ressort 
Resistance des materiaux 
1/ Angle d’enroulement : 

M f L 

a = 

El 

Nous pouvons remplacer V angle d’enroulement par la nombre de spires utiles n : 

M t L 

n = 

2ft E l 

avec : 

M f moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’ elasticity longitudinale 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) 



5-3-1-1 Fixer les extremites de ressort : 




218 



RESSORTS 



2/ Contrainte de flexion : 



avec : 

Mf moment de flexion 

W module de resistance elastique (voir le tableau 4-17) 

[g] contrainte admissible 



3/ Raideur d’enroulement: 

K M / EJ_ 

a L 

avec : 

Mf moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’elasticite longitudinale 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) 

5-3-1-2 Articuler les extremites du ressort : 




Resistance des materiaux (voir le tableau 4-17) 

1/ Angle d’enroulement : 



1,25 M f L 

a = 

El 



avec : 

M f moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’elasticite longitudinale 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) 
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2/ Contrainte maximum de flexion : 



avec : 

M f 

W 

M 



2 M f 

a = 

W 



<H 



moment de flexion 

module de resistance elastique (voir le tableau 4-17) 
contrainte admissible 



3/ Raideur d’enroulement: 



avec : 



K = - 






a 



Mf moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’ elasticity longitudinale 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) 

Tableau 4-17 Ressort de torsion a spirale mobile 
avec une fixation aux extremites. 




Remarque : 

Les formules presentees sont destinees uniquement pour calculer le ressort a spirale avec un ecart 
entre les spires voisines. Ces formules ne doivent pas etre utilisees pour calculer les ressorts 
spiraux sous contrainte, dont les spires voisines sont jointives a l’etat initial. 
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5-3-2 Ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube : 





Ressort serre 

Figure 4-18 Ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube 
1/ Nombre des spires utiles n : 

Pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube a fil rond 



M f L 



Itt-EI 



Pour le ressort de torsion immobilise dans un tube a fil rectangulaire : 

6 M f L 

n = T- 

7r-E-a-b 5 

avec : 

Mf moment de flexion 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 

2/ Contrainte maximum de flexion : 



Pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube a fil rond : 



a 



w 



<H 



Pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube 
rectangulaire : 



a fd 



M, 



W 



6Mj 

a-b " 



■<H 
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avec : 

W module de resistance elastique (voir le tableau 4-17) 

Mf moment de flexion 

[o] contrainte admissible 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

b cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 

3/ Raideur : 



Pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube a fil rond : 

Kr . M f E-I 
a L 
jc : 

Mf moment de flexion 

L longueur de ressort 

E module d’ elasticity longitudinale 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) 

Pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube a fil 
rectangulaire : 



avec : 

M f 

L 

E 

I 

a 

b 



M f _ 7T‘E-a-b 3 
n 6 L 



moment de flexion 

longueur de ressort 

module d’ elasticity longitudinale 

module d’inertie (voir le tableau 4-17) 

cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 

cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 



Methode de calcul pour le ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube : 

(1) A partir du moment de flexion maximum nous determinons les dimensions de la 
section du ressort. 

(2) Determiner la longueur du ressort 

_ 7r-E-a-b 2 

6-K 

En general, les rapports de la longueur du ressort et de la hauteur de la section du 
ressort sont : 

— = 3000 a 7000 

b 

Si ce rapport augmente, la contrainte diminue. Mais il ne doit pas passer 15 000 au 
maximum. 
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Figure 4-19 Ressort de torsion a spirale immobilise dans un tube 

(3) Choisir la dimension du coeur : 

Le diametre d du coeur du ressort normalement est : 

d =( de 15 a 25 )-b 

Plus le diametre est petit, plus la contrainte augmente. Plus le diametre est grand, 
plus le moment de flexion et le nombre de spires diminuent. 

En general nous choisirons : 

d*20b. 

b est la longueur du cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 



(4) Determiner le diametre interieur de tube : 

Le diametre interieur de tube est determine par le rapport de surface de 1’ interieur du 
tube et la surface occupee par le ressort : 



m — 






En general nous choisissons m entre 2 et 3. Quand le rapport m-2 , le ressort a plus 
de spires. 

La longueur du ressort sera : 

2,55 -h 



(5) Calculer le nombre de spires dans les differentes positions : 
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Quand le ressort a une position serree, le nombre de spires est : 



n i =- 



2b 



4Lh T 2 , 

h — d ] 



Quand le ressort a la position libre, le nombre des spires est : 



2b 



d 0 -Ad 



4Lh 



n 



Le nombre de spires deformees est : 



n - n x —n 2 



2b 




+ 




4 Lh 

71 



~{D 2 +d x ) 



avec : 

Di diametre interieur du ressort quand les spires sont libres dans le tube 
D 2 diametre interieur du tube 

d diametre du coeur 

K c coefficient de correction theorique K c =1. En pratique nous trouvons K c dans le 
tableau 4-18 



Tableau 4-18 Coefficient de correction K c 



m 


5 


4 


3 


2 


1,5 


k 


0,627 


0,702 


0,739 


0,796 


0,850 
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Tableau 4-19 Resistance des materiaux de ressort de torsion 




g contrainte normale 

D diametre moyen du ressort 

E module d’ elasticity longitudinale 

d diametre du fil 

c cote du fil carre 



en MPa (N/mm ) Mf 

en mm n 

en MPa (N/mm 2 ) 
en mm h 

en mm a 



moment de flexion M f = F -h en N.mm 

nombre de spires actives 

distance eloignee du centre gravite en mm 

angle d’enroulement en rad 



RESSORTS 




g contrainte normale enMPa (N/mm) Mf moment de flexion M f = F -h en N.mrn 



D 


diametre moyen du ressort 


en mm 


M t 


moment de torsion 


en N. mm 


a 


angle d’enroulement 


en rad 


b 


cote perpendiculaire a l’axe 


du fil rectangulaire en mm 



n nombre de spires actives 

E module d’ elasticity longitudinale en MPa(N/mm 2 ) 

a cote parallele a l’axe du fil rectangulaire en mm 
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4/ Resistance des materiaux des barres de torsion avec sections differentes 
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a angle d’enroulement en rad 

M moment de rotation en N.mrn 

G module d’ elasticity de cisaillement enMPa (N/mm 2 ) 

V volume de barre en mm 3 



L longueur de la barre en mm 

I p module d’inertie polaire de la section en mm 4 
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Type de ressorts 
de torsion 


Raideur d’enroulement 

K 

en N.mm/rad 


Angle d’enroulement 
a 

en rad 


Contrainte 

en MPa (N/mm 2 ) 


5/ Ressort de 
5-1/ Fixer les 

i 


torsion a spirale 
extremites du ressort 

1 

r Ni\ M fll 


r _ M f I 

a L 


M f L 

a 

El 

Nous pouvons remplacer 1’ angle 
d’enroulement par le nombre de 
spires utiles n 

M t L 

n = 

In E l 


VI 

II 

b 


W M jj/ 


5-2/ Articuler les extremites de 
ressort 


r _ M f _ E I 
a 1,25 L 


1,25 M f L 

a = 

El 


2M f r i 

CT= < <7 

w 1 J 
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Type de ressorts 
de torsion 



Section de ressort 



Raideur 

d’enroulement 

K 



Angle d’enroulement 
a 

en rad 



Contrainte 

a 

en MPa (N/mm 2 ) 



en N. mm/rad 



5-3/ Fixer les extremites du 
ressort 




Section ronde 



K 




Section rectangulaire 




M, 



a 



El 



Nombre de spires 
utiles n : 



M t L 
In E l 



2M 1 



W 



64 Mj 
a-b 3 



^max ^ H 



M, 



n-E-a-o 



6 L 



Nombre de spires 
utiles n : 



n = - 



6 M t L 
n-E-a-b 3 



c> n 



m_L 

w 



6M^ 
a-b 2 



O’max ^ H 



M/ moment de flexion en N.mm L 

I module d’inertie (voir le tableau 4-17) W 

[a] contrainte admissible E 

a cote parallele a T axe du fil rectangulaire enmm b 



longueur de ressort en mm 

module de resistance elastique en mm 3 (voir le tableau 4-17) 
module d’ elasticity longitudinale en N/mm 2 
cote perpendiculaire a l’axe du fil rectangulaire en mm 
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VI RONDELLES RESSORTS (type Belleville) 

Les rondelles ressorts sont de forme tronconique. Les materiaux travaillent en flexion. 
La fleche totale n’est pas utilisee en sollicitations dynamiques. Ces rondelles ressorts 
(NF E 25-104) sont utilisees pour construire des ressorts de compression. 

Par rapport a des ressorts de compression en fil, la rondelle ressort (rondelle 
BELLEVILLE) a les avantages ci-dessous: 

Permettre de realiser des ressorts de compression en petites series, jusqu’a 
une piece ; 

Petite hauteur ; 

Grande raideur ; 

Courbe force - fleche non lineaire. 

6-1 Rondelles ressorts a seule piece 
6-1-1 Charge supportee par ressort 




La charge supportee par ressort est : 



F = 



4 E 



(l D 2 



-K2 — 



K l 


^1 

i 

® 1 
^ | 


X_f_" 


+ 1 




K e e ) 


V e 2e y 





Si la rondelle est comprimee jusqu’a plan / = h 0 , la charge supportee par ressort est : 



avec : 



4 E 



1-v 



Ki 



D 1 



K 



2 

4 



E module d’ elasticity longitudinale en MPa 

f fleche en mm 

v coefficient de Poisson. Pour l’acier v = 0,3 

Ki ; K 2 ; K 3 voir le tableau 4-20 

K 4 =1 (dans le cas ou il n’y a pas de supports de rondelle) 
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6-1-2 Resistance des materiaux : 

6- 1-2-1 Contrainte en flexion : 

Sur le milieu A de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 

^ _ 4E e 2 f 3 

G A ~ o 2 '^ 4 

1-v 2 K X D 2 e n 

1/ Sur le point 1 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 



4 E 






l-v z K,D Z 



k 4 k 3 



K __f_ 

e 2e 



+ K, 



2/ Sur le point 2 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est 



r - AE e F f 
l-v 2 K X D 2 e 



K a K 2 



e 2e 



-K* 



3/ Sur le point 3 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 

K 4 (K 2 -2K 3 ) 



_ _ 4£ e L v \ f 

CJ ^ — — — • A. a — 

l-v 2 K X D 2 R d e 





-K* 


v e 2 e y 


3 



4/ Sur le point 4 de la rondelle (voir la figure 4-20), la contrainte est : 

K a (K 2 -2K 3 ) 






4 l-v 2 K X D 2 4 R d e 



e 2e 



+ K , 



avec 



R d 

V 

f 

e 

h 0 

D 

d 

E 

K i; K 2 ;K 3 
K 4 = 1 



rapport de diametre R d = D/d 
coefficient de Poisson. Pour l’acier v = 0,3 
fleche de la rondelle simple en mm 

epaisseur de la rondelle en mm 

hauteur initiale de la rondelle en mm 

diametre exterieur de la rondelle en mm 

diametre interieur de la rondelle en mm 

module d’ elasticity longitudinale en MPa 

voir le tableau 4-20 

(dans le cas ou il n’y a pas de supports de rondelle) 
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Tableau 4-20 Coefficient K t ; K 2 ; K3 
Pour les rondelles sans support interieur 



Rapport de 
diametre 

R d —Did 


K d 


k 2 


k 3 


1,90 


0,672 


1,197 


1,339 


1,92 


0,677 


1,201 


1,347 


1,94 


0,682 


1,206 


1,355 


1,96 


0,686 


1,211 


1,362 


1,98 


0,690 


1,215 


1,370 


2,00 


0,694 


1,220 


1,378 


2,02 


0,698 


1,224 


1,385 


2,04 


0,702 


1,229 


1,393 


2,06 


0,706 


1,233 


1,400 



P.S 



1 / 



Pour les rondelles sans support interieur, les formules pour calculer A/ ; A _> ; K3 et 
AT^sont : 



A, = — 



'Ra_ zlV 

. R.i . 



7T R d + 1 2 

r7^1~\^Ra 



— 1 

6 In R d 

n In R d 



K 3 



3 ^-1 

^ In R d 



K 4 =1 



2 / Pour les rondelles avec un support interieur, les formules pour calculer Ki;K 2 ; K 3 
et K4 sont : 

Quand la rondelle est installee sur un support interieur de rondelle, l’epaisseur de rondelle 
va diminuer. Le rapport des epaisseurs de diminution est entre 0,94 a 0,96 : 

e' / e = 0,94 a 0,96 (voir le tableau 4-23) 



Les formules pour calculer Kj ; K 2 ; K 3 et K 4 sont : 



K 1 = 



Rd_~ 1 

R,t 



\2 



^+1 

^-1 



In Ra 



K 2 



6 In Ra 
it In R d 



1 R d - 1 

k In R d 



K 4 = 





C 2 
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C x = 



n±_e^ + 3 
4e e 4 



5^0 
8 e 



e' 3 

■ — l — 
e 8 



C 9 =- 



Ci 



r y v u c c u y 

e’ epaisseur de rondelle avec support interieur 
e epaisseur de rondelle sans support interieur 



_5_ 

32 



H n 



+ 1 



6- 1-2-2 Condition de resistance des materiaux : 



Les contraintes cr 7 , o 2 , o 3 et o 4 doit etre inferieures ou au moins egales a la contrainte 
admissible. 



0-1 ^ W] ^ W] 

cr 3 < [a] cr 4 < [cr] 



6- 1-2-3 Deformation : 



f = h 0 -h Y 

avec : 



h 0 hauteur initiate 

hi hauteur pres de la deformation sous charge F 



6-1-2-4 Raideur : 



K = 



dF 4 E 



df 1 — v K,D 2 



■kI-\k 2 a 



6- 1-2-5 Energie de la deformation : 



avec 



= Jf«/ = 



2 E 



v c / 



- 3 A./ + i 

eel 



l-v z K, D 



6 K 2 

2 K 4 






V e J 



Ki 



m 2 l 


J 




\e) 


j 



2e 



+ 1 



/ 

e 

h 0 

D 

d 

Ki ; K 2 ; K 3 

K 4 = 1 



fleche de rondelle simple en mm 

epaisseur de la rondelle en mm 

hauteur initiale de la rondelle en mm 

diametre exterieur de la rondelle en mm 

diametre interieur de la rondelle en mm 

voir le tableau 4-20 

(dans le cas ou il n’y a pas de supports interieur s de rondelle) 



6-2 Association de rondelles 
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Les rondelles ressorts pourront etre utilises en differents empilages : en serie ; en 
parallele ou une combinaison des deux... selon le besoin des utilisateurs. 

Tableau 4-21 Deformation des rondelles ressorts 



Type d’empilage 


En serie 


En parallele 


En parallele et serie 
Montage en 
opposition ou mixte 


Figures 


^ ^ 








gjysy^ 


€ 1 






- — - 


Charge 


Une 

rondelle 

Fi 


Fi 


Ft 


Fi 


Totale 

F 


F = Fj 


F = 'YjF i = n-F i 


F = 'Y J F i =n-F i 


Hauteur 

initiale 


Une 

rondelle 

h 0 


h 0 


h 0 


h 0 


Totale 

Ho 


O 

s 

II 

o 


<50 

1 

+ 

O 

II 

o 


H o = m • (h 0 +{n — 1) • e) 


Deformation 


Une 

rondelle 

fi 


fi =6 {h-h 0 ) 


f (h-ho) 
Ji 6 


, Hh-h) 
Ji 2 


Totale 

f 


f = ^fi = m 'fi 


f = fi 


f = ^fi = m 'fi 



avec : 

h 0 hauteur initiale d’une rondelle, en mm 

hj hauteur d’une rondelle pres de la deformation sous charge , en mm 

n nombre de rondelles 

m nombre de combinaison de rondelles 

e epaisseur d’une rondelle 



235 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



6-3 Dimensions et charges admissibles ( NF-E 25 - 104 ) 



Tableau 4-22 Dimensions et charges admissibles 



D 


d 


l er Serie 

D / e * 18 et f 0 /e = 0,4 


2 er Serie 

D / <? * 28 et f 0 /e = 0,75 


e 


fo 


h 0 


f 3 

/ 3 = 3 / 4/ 0 


e 


fo 


h 0 


f 3 

/ 3 =3/4/o 




8 


4,2 


0,4 


0,2 


0,60 


21 


0,3 


0,25 


0,55 


11 


10 


5,2 


0,5 


0,25 


0,75 


32 


0,4 


0,3 


0,70 


20 


12,5 


6,2 


0,7 


0,3 


1,00 


66 


0,5 


0,35 


0,85 


29 


14 


7,2 


0,8 


0,3 


1,10 


79 


0,5 


0,4 


0,90 


27 


16 


8,2 


0,9 


0,35 


1,25 


101 


0,6 


0,45 


1,05 


41 


18 


9,2 


1,0 


0,4 


1,40 


125 


0,7 


0,5 


1,20 


56 






















20 


10,2 


u 


0,45 


1,55 


152 


0,8 


0,55 


1,35 


74 


22,5 


11,2 


1,25 


0,5 


1,75 


193 


0,8 


0,65 


1,45 


71 


25 


12,2 


1,5 


0,55 


2,05 


286 


0,9 


0,7 


1,60 


87 


28 


14,2 


1,5 


0,65 


2,15 


296 


1 


0,8 


1,80 


111 


31,5 


16,3 


1,75 


0,7 


2,45 


387 


1,25 


0,9 


2,15 


191 


35,5 


18,3 


2,0 


0,8 


2,80 


518 


1,25 


1 


2,25 


169 






















40 


20,4 


2,25 


0,9 


3,15 


651 


1,5 


1,15 


2,65 


262 


45 


22,4 


2,5 


1 


3,5 


774 


1,75 


1,3 


3,05 


365 


50 


25,4 


3,0 


U 


4,10 


1197 


2 


1,4 


3,40 


470 


56 


28,5 


3,0 


1,3 


4,30 


1137 


2 


1,6 


3,60 


443 


63 


31 


3,5 


1,4 


4,90 


1503 


2,5 


1,75 


4,25 


719 


71 


36 


4,0 


1,6 


5,60 


2049 


2,5 


2 


4,50 


671 


80 


41 


5,0 


1,7 


6,70 


3356 


3 


2,3 


5,30 


1052 


90 


46 


5,0 


2 


7,00 


3140 


3,5 


2,5 


6,00 


1406 






















100 


51 


6 


2,2 


8,20 


4802 


3,5 


2,8 


6,30 


1307 


112 


57 


6 


2,5 


8,50 


4377 


4 


3,2 


7,20 


1779 


125 


64 


8 


2,6 


10,60 


8596 


5 


3,5 


8,50 


2994 


140 


72 


8 


3,2 


11,20 


8519 


5 


4 


9,00 


2791 


160 


82 


10 


3,5 


13,50 


13829 


6 


4,5 


10,50 


4103 


180 


92 


10 


4 


14,00 


12540 


6 


5,1 


11,10 


3753 


200 


102 


12 


4,2 


16,20 


18359 


8 


5,6 


13,60 


7662 


225 


112 


12 


5 


17,00 


17148 


8 


6,5 


14,50 


7100 


250 


127 


14 


5,6 


19,60 


24875 


10 


7 


17,00 


11908 
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P.S. 

Afin d’ avoir des rondelles plus souples permettant une plus grande fleche, il est 
possible de faire des fentes homogenes : 




Figure 4-21 Le grenaillage des rondelles ressorts 

II est conseille de faire le grenaillage dans le but d’augmenter la tenue en fatigue d’un 
ressort a disque si celui-ci travaille en dynamique. 



6-4 Courbe caracteristique des rondelles ressorts 




Tableau 4-23 Rapport de diametre de rondelle 



Modele de rondelle 


A 

h 0 / e = 0,4 


B 

h 0 / e = 0,75 


o 

* n 

ii 

u> 


Rapport des diametres 
e'/e 


0,94 


0,94 


0,96 



e’ epaisseur de la rondelle avec support interieur 

e epaisseur de la rondelle sans support interieur 



Les dimensions du modele A sont presentees dans le tableau 4-22. 
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Exemple 4-7 Determiner les rondelles ressorts montees en serie supportant une charge 
statique. 

La fleche totale du ressort/doit etre de 10mm lorsque la charge N est de 5000 N. 

Le plus grand diametre est D = 20mm. 

Avec le diametre D = 20 mm, nous trouvons les autres parametres de rondelle dans le 
tableau 4-22 : 



h {) - 0,9 mm ; d - 20,4 mm ; e- 2,25 mm ; H 0 = 3,15 mm 



Nous choisirons la rondelle en serie ci-dessous : 




(1) Calculer le rapport de diametre R d = D/ d 



R d 



D_ 

~d 



40 

204 



1,96 



En utilisant le tableau 4-20 nous trouvons K x = 0,686 ; Comme le ressort est sans 
support interieur, done K 4 = 1 



(2) La rondelle est comprimee jusqu’au plan f = h 0 , la charge supportee par le 

ressort est : 



4 E 



1 — v 



e 3 h n 



K X D 



K 



2 

4 



4x2,06xl0 5 2,25 3 x0,9 l2 

X x 1 

1-0,3 2 0,686 x40 2 



= 8460 



(3) Determiner le nombre de rondelles pour le ressort : 



Nous calculons les rapports : 




e 



F_ 

y c 



09 

2,25 

5000 

8460 



= 0,4 



= 0,59 



En utilisant la courbe caracteristique du ressort, (voir la figure 4-22), nous 
obtenons : 



A = o,57 
K 
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Done la deformation de chaque rondelle de ressort est : 

fi = 0,57 h 0 = 0,57 x 0,9 mm = 0,51 mm 



Pour avoir la deformation totale de 10 mm, le nombre de rondelles devra etre : 

n = — = — = 19,6 
/i 0,51 



Nous avons besoin de 20 rondelles. 

(4) La hauteur totale de ressort libre est : 

H = n • H () = 20 x 3,15 = 63 mm 



(5) Quand le ressort supporte une charge de 5000N, la hauteur de ressort est : 



H x =H-n-f l = 63 - 20 x 0,5 1 = 52,8mm 



VII RESSORT A COURONNES CONIQUES 
7-1 Caracteristiques : 

Le ressort a couronnes coniques est construit par des couples des couronnes. Un 
couple comprend deux couronnes. La couronne exterieure comporte une surface 
interieure conique et une surface exterieure cylindrique. La couronne interieure 
comporte des surfaces inversees par rapport a la couronne exterieure. (Voir la figure 4- 
22 ) 

Quand le couple de couronnes supporte une charge axiale, il y a glissement entre les 
surfaces coniques. Le ressort est comprime. Le diametre exterieur de la couronne 
exterieure est augmente, alors que le diametre interieur de la couronne interieure va 
diminuer. II se produit une force en opposition a la charge. Ce phenomene permet 
egalement d’amortir les chocs. Cette force va augmenter jusqu’a les deux forces 
arrivent a l’equilibre. 




Figure 4-22 Ressort des couronnes coniques 

Les ressorts peuvent supporter des charges et des chocs importants. Done nous les 
utilisons dans des machines lourdes. 



7-2 Resistance des materiaux : 
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7-2-1 Contrainte : 

Quand le ressort supporte une charge axiale, la couronne exterieure est deformee par 
traction. Au contraire la couronne interieure est deformee par compression. 

1/ Contrainte de traction dans la couronne exterieure sur sa section 
transversale : 



avec : 



F 

cr i = 

n • A l tan (a ± /?) 



en MPa (N/mm 2 ) 



F 

Aj 



charge supporte par le ressort 
surface de section de grande couronne 



A^ — h-e l + 



h tan a 



en mm 



a 


angle du cone 




p 


angle de frottement 




ei 


epaisseur de grande couronne 


en mm 



2/ Contrainte de compression dans la couronne interieure sur sa section 
transversale : 



avec : 



F 

a 2 = 

n • A 2 tan (a ± j3) 



en MPa (N/mm 2 ) 



F 

A 2 



a 

P 

e 2 



charge supporte par le ressort 

surface de la section de couronne exterieure 

T h 2 tan a 

A 2 — h- e 2 + 

2 2 4 

angle du cone 

angle de frottement 

epaisseur de la couronne interieure 



en mm 2 



en mm 



3/ Contrainte maximum : 

La pression sur la surface conique au contact entre la couronne exterieure et la 
couronne interieure engendre la contrainte de traction suivant la direction radiale 
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La composition de cette contrainte de traction et la contrainte de traction dans la 
couronne exterieure est la contrainte maximum : 



v -D l {h-b)\ 1 - tan a tan /?) 



<j 



l-max 



• A x tan (a + 



avec : 



F 


charge supporte par le ressort 




A ! 


surface de section de grande couronne 






, h 2 tan a 2 

Ai = h • e A + en mm 

1 1 4 




a 


angle du cone 




P 


angle de frottement 




b 


distance initiale entre deux couronnes exterieures 


en mm 


ei 


epaisseur de la couronne exterieure 


en mm 


D 'j 


diametre exterieur de couronne exterieure D 2 -D 


en mm 



7-2-2 Deformation sous la charge F : 



f 



nF 



2n • E • tan a • tan(« + /?) 



^01 t ^02 
v A A y 



avec : 



F 

a 

P 

A i 



charge supporte par le ressort 
angle du cone 
angle de frottement 

surface de section de la couronne exterieure 
, h 2 tan a 

Aj -h'e x + en mm 



2 



a 2 



surface de la section de la couronne exterieure 



A 2 — h • ^2 



h tan a 2 

en mm 



e 2 et e 2 , epaisseurs de la couronne exterieure et de la couronne interieure 
en mm 

D 2 et D 2 diametre exterieur de la couronne exterieure et de la couronne 
interieure en mm 
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D 0 i diametre moyen au milieu de la couronne exterieur en mm 



D 0l = D x - e x - — tan a 

D 0 2 diametre moyen au milieu de la couronne interieure en mm 




n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 

E module d’ elasticity longitudinale 



E 



n 



7-2-3 Energie de deformation d4 ressort : 



E = — F-f 
2 



avec : 



F charge supporte par le ressort 

/ flexion du ressort 



en N 
en mm 



7-3 Determiner les dimensions du ressort : 

1/ Angle du cone a : 

Si Tangle du cone est trop petit, la raideur du ressort est petite. Mais lorsque Tangle 
du cone est important, la capacite d’amortissement est diminuee. Done en general, 
Tangle du cone est : 



2/ Angle de frottement entre les surfaces coniques p : 

- Pour des surfaces coniques non usinees et une charge importante : p = 9° 

- Pour des surfaces coniques usinees et une charge importante : p = 8°30' 

- Pour des surfaces coniques usinees et une charge faible : ft = 7° 

3/ Hauteur d’une couronne h : 

En generate la hauteur d’une couronne h egale a 16% a 20% du diametre exterieur 
de la couronne exterieure D 7. 



a = 12° a 30° 



h = (0,1 6 a 0,20)- D, 
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4/ Epaisseur des couronnes ei ete 2 : 

L’epaisseur de chaque couronne influe sur la resistance. Normalement nous 
choisissons : 



Quand nous finissons de calculer la resistance des materiaux de ressort, determiner 
ej et e 2 . Comme la couronne exterieure travaille en traction et la couronne interieure 
travaillent en compression, pour que les resistances des deux couronnes soient 
egales, la couronne exterieure devra etre plus epaisse que la couronne interieure. La 
relation entre les deux epaisseurs est : 

e 1 = l,3e 2 



5/ Diametres des couronnes : 

Nous choisirons le diametre exterieur de couronne interieure D 2 . A partir de D 2 nous 
calculons les autres diametres. 

- Diametre exterieur de couronne exterieure D / 



D x - D 2 + 2 • (e 1 + e 2 ) + (h - b) • tan a 



Diametre interieur de couronne exterieure D 



i-i 



h 



D t _ } = D x - 2 • (e l + — tan a) 



Diametre interieur de couronne interieure D t _ 2 

h 

D t _ 2 — D 2 + 2 • (*?2 “I — tan cc ) 



avec : 



Di et D 2 diametres exterieurs de la couronne exterieure et de la couronne 
interieure en mm 

a angle du cone 

ei et e 2 , epaisseurs de la couronne exterieure et de la couronne interieure 
en mm 

b distance initiale entre deux couronnes exterieures en mm 

h hauteur d’une couronne en mm 



Le diametre interieur de couronne interieure doit etre au moins de 102% du diametre du 
guide cylindrique ou de l’axe interieur du ressort pour que le ressort fonctionne 
correctement. 



243 



FORMULAIRE DE MECANIQUE : PIECES DE CONSTRUCTIONS 



6/ Hauteur du ressort : 



- Hauteur initiate du ressort : (hauteur libre) 

H 0 = ^n-(h + b) 

- Hauteur comprimee a bloc 

H b 

avec : 

n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 

b distance initiale entre deux couronnes exterieures en mm 

h hauteur d’une couronne en mm 



= —n-h 
2 



- Distance initiale entre deux grandes couronnes : 

(1) En generate nous choisissons la distance initiale entre deux couronnes exterieures : 




4 



(2) Pour que le ressort fonctionne correctement, cette distance minimum doit etre 
superieure a 1 mm. 



(3) Si les tolerances sur les surfaces du ressort sont faibles, 

b min a D 0 1 50 

(4) Si les tolerances sur les surfaces du ressort sont hautes, 

^min * D 0 / 100 



7/ Deformation maximum du ressort : 

f =-(b-b ) 

J max 2 y min ' 

avec : 

n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
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8/ Charge maximale du ressort : 

2n • E • tan a • tan(or + /?) • 



F 

max 



^ n n ^ 

^01 + il02 



1 2 y 



4 



avec : 



a 

P 

A , 



angle conique 
angle de frottement 

surface de la section de la couronne exterieure 



Ai = h • ei + 



h tan a 



en mm 



surface de la section de la couronne interieure 



— h * 6 ? 2 



h tan a 



en mm 



ei et e 2 , epaisseurs de la couronne exterieure et de la couronne interieure 

en mm 

D 0 i diametre moyenne au milieu de la couronne exterieure en mm 

h 

D 0l - D\ -e x - — tan a 

D 0 2 diametre moyenne au milieu de la couronne interieure en mm 

h 

D 0 1 = D 2 - e 2 - — tan a 

Di et D 2 diametres exterieurs de la couronne exterieure et de la couronne 
interieure en mm 

n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 

E module d’ elasticity longitudinale 



9/ 



Nombre de couronnes : 

Avec la charge supportee par le ressort, nous pouvons determiner le nombre de 
couples de couronnes n. 

En general chaque extremite de ressort est construire avec le moitie de petite ressort. 
Nombre de couronnes exterieures : 




Nombre de couronnes interieures : 



avec : 




n nombre total de couronnes (nombre de surfaces coniques au contact) 
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VIII RESSORT A LAME 



Les ressorts a lame supportent une flexion. Nous trouvons deux types principaux de 
res sorts de flexions : 

- les ressorts a lame simple 

- les ressorts a lames multiples. 

8-1 Ressorts a lame simple : 

Les ressorts a lame simple peuvent etre modelises comme une lame encastree a une 
extremite et supportant la charge a T autre extremite. 

La resistance des materiaux permet de calculer la flexion de T extremite sous la charge 
F. (voir la figure 4-23) La fleche est : 



avec : 




Figure 4-23 Ressorts a lame simple 



E module d’ elasticity longitudinale en N/mm 2 

I moment d’inertie par rapport l’axe de flexion en mm 4 

L longueur de lame 

F charge appuye sur T extremite de la lame 



La raideur du cet ressort est 



3EI 

K = — — , done T elasticity d’un ressort a lame simple de 



section constante est lineaire. 



Dans le tableau nous montrons plusieurs cas de fixation de lame et leur resistance des 
materiaux. 
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Tableau 4-24 Resistance des materiaux de ressorts a lame simple 



Fleche 

/ 

en mm 



Raideur 

K 

en N/mm 



Contrainte 

maximum 

Gmax 

en N/mm 2 



Energie de 
deformation 

Ef 

en N. mm 



Cas 1 Lame de ressort rectangulaire encastree 
une extremite et 1’ autre extremite libre. 



i 

% 



< > 

y 






i 


1 


A 



/= 



F-U 
3- El 



K = - 



3 El 



6 FL 
b-h 2 



E t =- 



F 2 -L 3 
6EI 



Cas 2 Lame rectangulaire de ressort en appui 
sur ses deux extremites 



f = 



JT 






F L 
3 El 



K = 



6 El 



6 EL 



^max T T 2 



b-h 2 



i 



E f =- 



F 2 -L 3 
3 El 
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Fleche 

/ 

en mm 



Raideur 

K 

en N/mm 



Contrainte 

maximum 

Gmax 

en N/mm 2 



Energie de 
deformation 

Ef 

en N. mm 



Cas 3 Lame de ressort trapezoidale encastree a 
une extremite et libre a 1’ autre 
extremite. 



f = 



k x -E-L 3 



K = 



3 El 



3 El 



k x L 3 



6 EL 

b-h 2 




b largeur d’une section dange 
E module d’ elasticity longitudinale 
Ii moment d’inertie par rapport l’axe de flexion 
hi coefficient de forme de ressort 



en N/mm 1 



en mm 



L =- 






12 



k x = 



(i-?7) L 2 



1 2 

2 77 + 77 



-1 



7l = - 



E f = 



k x E 2 -L 3 
6 EL 



k 1 ■ F -L 3 


k = 6ei ' 


6-F-L 

CT — 


k 1 -F 2 -L 3 

T7 — 1 


3-E-I 


fe[L 3 


maX b-h 2 


hj f — 

1 3EI 



Cas 4 Lame de ressort trapezoidale en appui 
sur ses deux extremites 



s 



< — ► 



f 



LX 



i 



b largeur d’une section dange 

E module d’ elasticity longitudinale 

Ii moment d’inertie par rapport l’axe de flexion 
coefficient de forme de ressort 



en N/mm 1 



en mm 




L =- 






12 



k x = 



(1-7) L 2 



1 „ 2 ( 3 

- 2 7 + 7 --7 



7 = - 
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8-2 Ressorts a lames multiples : 

Les ressorts a lames multiples sous definis par les normes NF R 17-201/202. Les 
larmes sont placees l’une sur 1’ autre. Quand le ressort est soumis a une charge, les 
lames glissent l’une sur 1’ autre. Ce glissement associe au frottement absorbe de 
l’energie. Ces ressorts ont done aussi un role d’amortisseur, nous les utilisons comme 
suspensions de vehicules. 

8-2-1 Methode de « Poutre equivalente » pour calculer la resistance des materiaux : 

Nous utilisons la methode « Poutre equivalente » pour calculer la resistance des 
materiaux de ressort. 

1/ Les lames du ressort ont la meme largeur et meme epaisseur (hauteur) : 

Nous considerons que chaque lame garde ses caracteristiques dimensionnelles et nous 
supposons que le contact entre les lames du ressort a lieu sur toute la longueur des 
lames. 

Le ressort est fixe par vis ou par anneaux. La poutre equivalente est modelisee par 
deux demi-largeurs de lames. Elies sont placees symetriquement par rapport a la 
jonction entre les deux demi-lames constituant la premiere lame. En general, toutes les 
lames du ressort ont la meme largeur b et la meme epaisseur e. La largeur de la poutre 
equivalente est egale a la somme des largeurs de toutes les lames du ressort. Son 
epaisseur e est egale a 1’ epaisseur e d’une lame. 




Figure 4-24 Ressorts a lames multiples avec une fixation au centre 
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- Fleche du ressort : 



Raideur du ressort: 



- Contrainte maximum : 



E L 3 .jfcj 
3 El 




6E- 1 
k x L 3 



6FL _ 3E-e-f 
n-b-e 2 2 •k l -L 2 



avec : 



n 

E 

I 

ki 



nombre de lames 

module d’ elasticity longitudinale 

moment d’inertie d’une lame I = - 



coefficient de forme 



12 



k i = 



\_ + y (1-A) 3 

n — ' {n - i)(n - i + 1) 



en MPa (N/mm 2 ) 

4 

en mm 



k 

2L 

U 

b 



rapport de la longueur du i er lame = - 



longueur de la lame la plus longue (premiere lame)^ mm 
longueur de la i eme lame en mm 

largeur d’une lame en mm 

epaisseur d’une lame (hauteur d’une lame) en mm 



2/ Les lames du ressort ont la meme largeur, mais chaque lame a une epaisseur 
differente (hauteur) : 

- Fleche du ressort : 

f Uth 

1 3 E I X 

- Raideur : 

r _2 F _ 6 EI X 
f k x ■ L, 3 



250 



